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fH 要 :高 温 气 冷 堆 和 熔 盐 堆 作 为 第 四 代 核 电 反应 堆 的 主要 候选 堆 型 , 均 采用 核 石 墨 作 为 中 子 慢 化 
剂 和 堆 芯 结构 材料 。 在 核反应 堆 运 行 过 程 中 , 核 石 墨 作为 主要 的 堆 芯 结构 材料 将 承受 常见 的 机 械 
载荷 .不 同 运行 工 况 下 的 热 应 力 、 辐 照 变 形 以 及 地 震 作 用 等 ,使 得 石墨 构件 处 于 复杂 的 应 力作 用 下 ， 
材料 内 部 的 微观 损伤 不 断 累 积 ,在 键 、 槽 及 不 连续 处 的 局 部 应 力 集中 甚至 会 导致 宏观 裂纹 的 出 现 ， 
从 而 影响 整个 堆 芯 结构 的 尺寸 完整 性 ,威胁 反应 堆 的 安全 。 因 此 ,对 核 石 墨 材料 损伤 和 断裂 力学 特 
性 进行 研究 很 有 必要 ,可 提高 堆 芯 结构 完整 性 评估 的 可 信和 度 。 本 研究 首先 从 材料 的 失效 准则 、 断 裂 
EN R 阻力 曲线 、 非 线性 断裂 力学 模型 及 多 尺度 分 析 方 法 几 个 方面 介绍 了 核 石 墨 断裂 力学 的 研究 
进展 ;接着 归纳 了 确定 核 石墨 断裂 参数 采用 的 标准 试验 方法 ,结合 常用 的 试验 方法 回顾 了 目前 的 研 
究 现状 ;最 后 ,从 服役 环境 的 影响 .断裂 过 程 区 表征 和 尺寸 效应 3 个 方面 对 核 石墨 断裂 力学 研究 的 
未 来 发 展 趋 势 进行 了 展望 。 本 研究 可 为 核 石墨 断裂 力学 模型 的 提出 及 完善 提供 参考 ,对 获取 核 石 
墨 断裂 参数 的 试验 方法 选择 提供 依据 ,为 核 石 墨 断裂 力学 研究 提供 思路 。 

关键 词 : 核 石 墨 ;断裂 准则 ;R 阻力 曲线 ; 非 线 性 断裂 行为 ;断裂 过 程 区 

中 图 分 类 号 :TL341;TQ127.11 文献 标志 码 :A DOI:10. 11776/j. issn. 1000-4939. 2023. 06. 001 


收 稿 日 期 :2023-10-10 修 回 日 期 :2023-11-15 
基金 项 目 :国家 自然 科学 基金 资助 项 目 ( No. 52278251) ;贵州 省 科技 计划 重点 项 目 ( 黔 科 合 基础 -ZK[ 2022 ] 重 点 007) 
通信 作者 : 陈 红 乌 ,教授 。E-mail:hqchen@ gzu. edu. cn 
引用 格式 : 沈 杰 , 陈 红 乌 , 陆 忠 晓 , 等 . 核 工程 石墨 断裂 力学 研究 进展 [ 相 . 应 用 力学 学 报 ,2023 ,40(6) :1213-1238. 
SHEN Jie, CHEN Hongniao, LU Zhongxiao ,et al. Research progress in fracture mechanics of graphite for nuclear engineering[ J]. Chinese jour- 


nal of applied mechanics ,2023 ,40(6) :1213-1238. 


1214 应 


] 力学 学 报 


Research progress in fracture mechanics of graphite 
for nuclear engineering 


SHEN Jie"? , CHEN Hongniao' ,LU Zhongxiaol , ZENG Guangli? , TANG Yuxiang? 


(1. Space Structure Research Center, Guizhou University ,550025 Guiyang, China ;2. College of Civil Engineering, 
Guizhou University ,550025 Guiyang, China;3. Shanghai Institute of Applied Physics , Chinese Academy of Sciences, 
212204 Shanghai , China; 4. College of Civil Engineering, Tongji University ,200092 Shanghai , China) 


Abstract: As main candidates for Gen-IV nuclear power reactors, both high temperature gas cooled 
reactors and molten salt reactors use nuclear graphite as a neutron moderator and core structural material. 
During the operation of nuclear reactors, nuclear graphite will withstand common mechanical loads , thermal 
stresses under different operating conditions, radiation deformation and seismic actions, resulting in 
complex stress effects on the graphite components. As micro-damage inside the material continues to 
accumulate, local stress concentration at keys, grooves, and other discontinuities can even induce 
macroscopic cracks , which will affect the dimensional integrity of the entire core structure and threaten the 
safety of the reactor. Therefore, it is necessary to study the damage and fracture mechanics characteristics 
of nuclear graphite , which can improve the reliability of safety assessment of core structure. This paper first 
introduces the research status of fracture mechanics of nuclear graphite from the following aspects ; material 
failure criteria, fracture criteria, R-resistance curve, nonlinear fracture mechanics models, and multi-scale 
analysis methods. Then, the standard test methods used to determine the fracture parameters of nuclear 
graphite are summarized , and the research progress is reviewed in conjunction with commonly used test 
methods. Finally, the future development trend of fracture mechanics research on nuclear graphite is 
prospected from three aspects: the impact of service environments , characterization of fracture process 
zone , and size effects. This study can provide some reference for proposing or improving fracture mechanics 
models of nuclear graphite, a basis for selecting experimental methods to obtain fracture parameters of 
nuclear graphite , and provide ideas for the direction of research on fracture mechanics of nuclear graphite. 
Key words:nuclear graphite; fracture criteria; R-resistance curve; nonlinear fracture behavior; fracture 
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能 源 活动 是 我 国 C0, 的 主要 排放 源 ,相应 排放 
量 约 占 73% ,而 煤炭 火力 发 电 的 C0, 排 放量 约 占 
整个 能 源 结构 的 55% ” 。 为 实现 *“ 双 碳 ” 目标 ,可 以 
开发 清洁 能 源 , 依 靠 风 电 、 光 伏 、 水 电 和 核能 的 综合 
利用 ,尤其 是 核能 “ 。 以 秦山 核电 为 例 ,累计 发 电 超 
过 6 900 亿 千瓦 时 ,相当 于 减 排 C0, 6. 53 亿 吨 ,植树 
造林 433 个 西湖 景区 ”。 此 外 , 核 工业 是 高 科技 战 
略 产业 ,是 国家 安全 的 重要 基石 。 未 来 无 论 是 发 展 
航天 事业 ,还 是 开发 海洋 资源 ,都 离 不 开 核 能 ”。 尽 
管 核能 是 未 来 能 源 结 构 中 不 可 或 缺 的 一 环 , 但 其 安 
全 性 一 直人 饱 受 争议 ,因为 核电 站 一 旦 出 现 重大 安全 
事故 ,严重 的 核 辐射 污染 会 造成 巨大 的 次 生 灾害 ” 。 
回顾 核能 利用 的 历史 ,出现 过 3 次 严重 的 核 事故 ,分 
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别 为 1973 年 美国 三 里 岛 核 事故 ,1986 年 苏联 切 尔 诺 
贝 利 核 事 故 以 及 2011 年 日 本 福 岛 核 事故 。 因 此 , 核 
电站 的 安全 运行 是 核能 利用 的 重 中 之 重 。 第 四 代 核 
E c E ME ( Gen-IV ) 与 水 冷 堆 核 电站 相 比 ,具有 更 好 
的 经 济 性 和 安全 性 !9 。 高 温 气 冷 堆 和 熔 盐 堆 作为 
Gen-IV 的 候选 堆 型 , 均 采 用 核 石 墨 作 为 中 子 慢 化 剂 
RU PRESE 。 

核 石 墨 是 一 种 具有 复杂 微观 结构 的 准 脆性 复合 
材料 ,由 骨 料 颗粒 (如 石油 焦 、 沥 青 焦 或 天 然 沥青 
等 ) 和 黏 结 剂 组 成 ' 汪 ,其 化 学 纯度 高 .各 向 异性 度 
低 、 石 墨 化 程度 高 ,具有 中 子 慢 化 能 力 强 、 中 子 吸收 
截面 小 、 机 械 强度 高 、 热 稳定 性 强 等 优点 ,广泛 用 于 
核反应 堆 慢 化 剂 \ 反 射 层 及 结构 材料 5 。 反 应 
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堆 堆 体 结 构 比较 复杂 ,反射 层 由 石墨 砖 通过 键 、 棒 、 
销 \ 模 等 连接 而 成 。 此 外 , 堆 芯 内 装载 的 球形 燃料 元 
件 由 石墨 外 这 和 含 燃 料 的 石墨 基体 球 芯 组 成 , 包 覆 
燃料 颗粒 弥散 在 石墨 基体 中 ,因此 球形 燃料 元 件 也 
mon SAI 。 在 反应 堆 运 行 过 程 中 ,石墨 构件 
将 承受 常见 的 机 械 载 荷 ` 不同 运 行 工 况 下 的 热 应 力 、 
辐 照 变形 以 及 地 震 作 用 "等 ,使 得 石墨 构件 处 于 
应 力 集中 、 单 向 或 多 向 拉 伸 、 压 缩 的 复杂 应 力 状 
AS") ;在 运行 寿命 后 期 ,复杂 应 力作 用 下 , 核 石墨 内 
部 的 微观 缺陷 演化 并 相互 作用 ,导致 核 石墨 构件 的 
损伤 不 断 累 积 … ,石墨 键 , 模 和 不 连续 处 的 局 部 应 
力 集中 甚至 可 能 会 导致 其 宏观 裂纹 的 产生 “1 ,从 

影响 整个 堆 芯 结构 的 尺寸 和 结构 完整 性 '" ,威胁 
BUE dz ON 

评估 任何 具有 结构 功能 的 石墨 构件 的 完整 性 

时 ,需要 考虑 两 个 重要 的 因素 :首先 是 石墨 材料 对 需 
要 承受 的 不 同 载荷 (作用 ) 的 响应 ,例如 堆 忌 石墨 中 
产生 的 复杂 应 力 分 布 ;其 次 是 石墨 材料 随时 间 推 移 
而 发 生 的 变化 ,例如 由 高 温 、 氧 化 及 辐 照 引起 的 材料 
物理 和 力学 性 能 变化 。 通 常 ,石墨 构件 的 完整 性 评 
估 不 可 能 对 在 役 和 运行 寿命 后 期 的 反应 堆 构 件 进行 
试验 ,因此 很 大 程度 上 依赖 小 尺寸 试 件 的 试验 ,再 将 
试验 结果 带 入 数学 模型 中 进行 评估 '“]。 然 而 ,对 于 
不 同 种 类 的 核 石 墨 , 由 于 原料 和 制备 工艺 的 不 同 , 其 
弹性 模 量 .强度 .断裂 韧性 等 力学 参数 都 会 存在 差 
RRUS ,石墨 颗粒 的 形状 和 粒 径 差 异 还 会 引起 其 在 荷 
载 下 的 非 线性 行为 不 同 , 例 如 细 颗 粒 石 墨 的 非 线性 
程度 小 于 粗 颗粒 石墨 ”1 。 考 虑 到 核 石 墨 的 材料 性 
能 和 运行 功能 决定 其 构件 在 反应 堆 服 役 期 内 的 整体 
性 和 完整 性 ' ”3 ,在 反应 堆 石 墨 结构 的 设计 和 安全 性 
分 析 中 ,应 充分 考虑 不 同 种 类 核 石墨 材料 的 断裂 特 
性 ,以 提高 结构 完整 性 评估 的 可 信和 度 '”。 


1 核 石 墨 断裂 力学 研究 现状 


作为 一 种 多 孔 材 料 , 核 石 墨 存在 大 量 的 孔 除 和 
向 裂纹。 研究 Po 表明 ,由 于 核 石 旺 裂 纹 尖端 存在 
断裂 过 程 区 (fracture process zone, FPZ) ,其 断裂 行为 
呈现 一 定 的 非 线 性 ,也 称 准 脆 性 。 准 脆性 材料 裂纹 
尖端 的 FPZ 较 大 ,塑性 区 域 可 以 忽略 不 计 , 如 图 1 所 
IRo FPZ 特性 和 试 件 尺寸 会 直接 影响 构件 的 整体 断 
裂 行 为 : 当 构 件 尺 寸 较 大 ,FPZ 的 影响 相对 较 小 时 ， 
构件 的 断裂 行为 基本 符合 线 弹 性 断裂 理论 ;而 当 构 
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件 尺 寸 较 小 时 ,FPZ 的 影响 不 能 忽略 ,构件 又 会 表现 
出 准 脆性 行为 ,需要 建立 非 线性 的 断裂 力学 模型 。 
因此 ,要 建立 合适 的 核 石墨 断裂 力学 模型 ,需要 考虑 
试 件 的 尺寸 及 FPZ 特性 ,如 FPZ 尺寸 ,应力 集中 区 
范围 临界 应 力 /应 变 状态 及 损伤 演化 等 ,对 探 明 核 
石墨 的 准 脆性 断裂 机 理 至 关 重要 。 


太 线 弹性 ;N- 塑 性 ;FPZ- 断 裂 过 程 区 
图 1 核 石 墨 断裂 过 程 区 示意 图 


Fig.1 Schematic of fracture process zone of nuclear graphite 
1.1 核 石墨 失效 研究 


石墨 材料 的 破坏 准则 与 传统 的 金属 材料 和 脆性 
材料 都 不 相同 ,甚至 不 同类 型 的 核 石墨 材料 还 需要 
选用 不 同 的 失效 标准 ,因此 必须 采用 专门 针对 石墨 
材料 的 失效 准则 进行 分 析 。 由 于 石墨 构件 的 损伤 和 
破坏 主要 集中 在 高 应 力 区 域 ,石墨 的 失效 研究 主要 
采用 概率 论 方法 ,其 概率 失效 模型 多 采用 基于 最 弱 
链 理论 的 Weibull 分 布 。 该 方法 假设 试 件 是 由 不 同 
的 链 (组 ) 串联 构成 ,整个 构件 的 失效 取决 于 最 弱 的 
577, ERR] HTR 设计 规范 KTA32327 首次 考虑 石 
墨 材料 的 强度 分 散 性 ,将 整个 构件 看 成 一 个 链 ,采用 
两 参数 Weibull 分 布 作为 石墨 的 强度 分 布 函 数 。 
BURCHELL 518r £8 5] HE 5j d Dy Wi (X285 F4 B3 A 
墨 失效 理论 相 结合 ,提出 计算 核 石 墨 失 效 概率 的 
BURCHELL ## #1'”) , HINDLEY 等 5 采用 三 参数 
Weibull 分 布 ,基于 颗粒 尺寸 倍数 和 压力 梯度 参数 ， 
提出 了 一 种 计算 石墨 试 件 失效 概率 的 方法 ,并 被 美 
ASME 标准 采用 。 王 泓 杰 等 ”基于 HINDLEY fi 
型 ,将 FPZ 作为 分 组 参数 ,提出 了 适用 于 细 颗 粒 石墨 
的 概率 计算 模型 。 丁 冬 等 ”基于 HINDLEY 模型 
建立 的 ASME 标准 ,对 分 组 参数 (FPZ 尺寸 和 应 力 梯 
度 值 ) 进 行 改进 ,引入 断裂 韧性 参数 ,提出 了 一 种 新 
的 失效 概率 计算 模型 。 

从 以 上 研究 可 知 , 核 石墨 概率 失效 模型 的 可 靠 
性 由 最 弱 链 理论 的 分 组 参数 决定 , 若 一 个 主 裂 纹 的 
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产生 扩展 和 达到 临界 都 出 现在 一 个 链 中 ,那么 认为 
按 该 分 组 得 到 的 模型 是 精确 的 。 由 于 试 样 形状 尺 
^F 载荷 类 型 加 载 方 式 、 应 力 分 布 .材料 强度 和 断裂 
声 性 等 均 会 影响 微 有 裂 纹 的 产生 和 临界 裂纹 矿 才 ,这 
些 因素 对 分 组 的 合理 性 也 有 重要 影响 。 此 外 ,由 于 
分 组 参数 涉及 到 材料 的 FPZ 尺寸 和 应 力 集中 区 的 应 
力 分 布 , 采 用 高 精度 仪器 测量 裂纹 尖端 的 局 部 变形 
可 获得 直接 的 试验 证 据 。 

损伤 力学 模型 可 自动 处 理 裂 纹 的 起 裂 .扩展 和 
分 又 等 复杂 行为 ,但 损伤 变量 缺乏 明确 的 物理 意义 ， 
与 裂纹 之 间 也 不 存在 一 一 对 应 关系 , 故 难以 准确 预 
测 裂纹 位 置 、 裂 纹 宽度 等 工程 中 极为 关心 的 局 部 信 
RU, UIT ESEUUTPT 采用 弹性 模 量 来 表征 核 厂 
墨 的 损伤 劣化 ,基于 人 工 神经 网 络 方法 建立 一 种 双 
重 和 欠 代 方法 ,来 预测 石墨 构件 的 损伤 演化 。 该 方法 
形式 简单 ,计算 过 程 明 确 , 能 从 宏观 上 对 石墨 构件 的 
损伤 演化 进行 较 好 地 预测 ;然而 , 仅 通 过 弹性 模 量 的 
降低 来 表征 材料 的 损伤 ,数学 上 易于 实现 ,但 对 材料 
内 在 损伤 劣化 机 制 的 认识 并 不 清晰 。 因 此 ,作为 宏 
观 损 伤 力学 研究 的 重要 补充 ,采用 高 精度 的 测量 技 
术 测 量 裂 纹 尖 端 附近 的 局 部 变形 ,分 析 裂 纹 扩 展 特 
性 ,对 理解 FPZ 的 非 线 性 行为 和 损伤 劣化 行为 很 有 
必要 ,可 为 解释 石墨 的 损伤 演化 并 建立 合理 的 断裂 
力学 模型 提供 试验 支撑 "| 。 


1.2 核 石墨 的 断裂 准则 


核 石墨 的 断裂 准则 大 致 可 分 为 3 类 :基于 应 力 
的 断裂 准则 P7. eT p ze n er Sat vc yu PA EP 
AE ELAS prr SR hu] 977, Asp IBS of PUER UC RI 
点 , 仅 适用 于 特定 的 条 件 。 基 于 能 量 的 准则 来 源 于 
热力 学 定理 ,原理 比较 简单 ,而 基于 应 变 和 应 力 的 准 
则 具有 适合 工程 设计 的 优点 ;为 了 摸 清 各 种 准则 的 
适用 条 件 , 各 国学 者 做 了 大 量 研 究 。SATO 4 8 
出 ,最 大 应 力 理论 适用 于 石墨 I 型 裂纹 且 拉 伸 应 力 
占 主导 地 位 的 情况 。MIRSAYAR 45? 采用 基于 应 
变 的 断裂 准则 研究 了 石墨 在 混合 模式 载荷 下 的 脆性 
断 型。ZOU ^g 7" 使 用 连续 损伤 力学 模型 预测 了 石 
墨 的 断裂 失效 ,模型 损伤 的 萌生 由 应 力 准则 决定 ,而 
黎 纹 的 形成 及 发 展 由 断 歼 力学 准则 决定 。 为 了 型 清 
哪 种 准则 能 更 准确 地 描述 材料 ,需要 考察 裂纹 尖端 
场 中 的 应 力 和 应 变 状态 ,从 而 加 深 对 不 同 条 件 下 石 
墨 裂纹 萌生 和 扩展 准则 的 了 解 喇 ] 。 
1.2.1 基于 应 力 、 应 变 的 断裂 准则 

基于 应 力 、 应 变 的 断裂 准则 可 分 为 : 最 大 应 


HI FFR 
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Jj] (maximum tangential stress, MTS ) 准则 和 最 大 
Jj 287! (maximum tangential strain, MTSN) 准则 。 在 
这 两 种 准则 的 基础 上 ,考虑 环 向 分 量 的 第 一 个 非 奇 
异 项 后 ,又 发 展 出 两 种 改进 准则 :广义 最 大 应 力 ” 
( generalized MTS, CMTS ) 准 则 和 扩展 最 大 应 zp l4] 
(extended MTSN, EMTSN) 准则 。 其 中 ,以 带 中 心 裂 
纹 的 巴西 圆 盘 试 件 为 例 (图 2) ,分 别 对 MTS、GMTS、 
MSTN 和 EMTSN 准则 进行 简要 介绍 。 


图 2 带 中心 裂 纹 的 巴西 圆 盘 试 件 
Fig.2 Brazilian disk specimen with a central crack 
1) MTS 断裂 准则 
T / ILIA Ma P ,裂纹 尖端 附近 的 弹性 环 回 
应 力 可 以 写成 无 穷 级 数 展 开 的 形式 5 , 即 


1 0 0 3 ; 
To = m 2 Ki cos? $3 SK usino] + 
Tsin20 + (1) 


式 中 :r 和 0 分 别 是 以 裂纹 尖端 为 原点 的 柱 坐 标的 径 
向 和 环 向 坐标 ;7 是 一 个 非 奇 异 的 恒定 应 力 项 ,通常 
称 为 了 应 力 。 传 统 的 MTS 准则 仅 考 虑 奇异 项 , 即 与 
应 力 强 度 因 子 K1 和 Ki 相关 的 项 ,如 下 式 所 示 。 


1 0 0 3 
pln | cos? 37 5 Kusing| 


To = 


(2) 
MTS 准则 认为 距 裂 纹 尖 端 临界 距离 六 处 的 环 向 
应 力 ow 达到 临界 值 ow 时 ,裂纹 沿 最 大 环 向 应 力 方 
向 Oy 开始 扩展 ,和 ow 均 被 假定 为 材料 常数 。 由 
此 ,断裂 的 起 始 角度 9。 和 断裂 发 生 的 判别 准则 可 由 
式 (3) (4) 分 别 确定 。 
cosO 


—5 EK sin®y + Ky(3cos - 1)1 2 0. (3) 


Ky cos? 90 一 3k, sing, | (4) 


Kic = cos 


zl 
2 2 2 
式 中 , K, 和 Ki 分 别 为 混合 型 断裂 时 对 应 的 TI 


投稿 网 站 :http://ejam. xjtu. edu.en 微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


第 6 期 


型 应 力 强 度 因子 , 当 式 (4) 右 侧 等 于 或 大 于 Ki 时 
断裂 发 生 。 

2) GMTS 断裂 准则 

与 传统 的 MTS 准则 相 比 ,GMTS 准则 更 准确 地 
描述 了 裂纹 尖端 的 应 力 。 
GMTS 断裂 准则 还 考虑 了 第 一 个 非 奇 异 项 应 力 ( 了 应 
力 ) 项 ,如 式 (1) 所 示 。 同 样 , 基 于 MTS Babe D» 
别 得 到 断裂 起 始 角度 和 断裂 发 生 的 判别 依据 , 即 


00 9 ; 
20 = LK j,sinQ, + 天 Tr(3cosb - 1)1x 
16T 0 
3 : 2r, cosfsin > = 0 (5) 


Kic = cos Kmrsinbu] + 
2r, Tsin?’ (6) 

式 中 ,KKr 和 于 分 别 为 发 生 混合 型 断裂 时 开 ; 
Ky 和 了 的 临界 值 , 当 式 (6) 右 侧 等 于 或 大 于 Kic 时 
断裂 发 生 。 

3) MTSN 断裂 准则 

根据 MTSN 断裂 准则 ,在 距 和 裂纹 尖端 的 临界 距 
离 7. 处 , 当 最 大 环 向 应 变 sw 达到 临界 值 ert, 


0 0 
5 [Kiceos! ats 


纹 沿 0 方向 扩展 。 该 准则 可 表示 为 
bE 
m = 
ey (uU (7) 
Pew " 
08" LÍ » 
£g. ,00) = er = Im 下 (8) 
式 中 :r 和 6 分 别 是 以 裂纹 尖端 为 原点 的 柱 坐 标的 径 


向 和 环 向 坐标 (图 2.) 5 er 为 临界 应 变 ,可 通过 单 轴 
拉 伸 试验 获取 ; or 为 抗 拉 强度 ;对 于 脆性 材料 ;E 为 
材料 的 杨 氏 模 量 。 临 界 距 离 "为 裂纹 尖端 周围 损伤 
区 的 大 小 ,可 视 为 一 种 材料 特性 。 

裂纹 尖端 周围 的 弹性 应 变 场 的 环 向 分 量 可 表 
ANN 


T E td -Xf (0)}+ 


Ky 
E Jag mal) 一 从 xf. ,00) 上 + 
g tsin? (0) -pu xsin’ (0)}+:= (9) 
AP: u IAM EG; RR Syn CO) (ij5r,0;n&1, 


AE DEAS SE AT EAT EATI AAE 1217 


2) 为 9 的 已 知 函 数 , 详 见 文献 [44] ;参数 Ki ALK, 
分 别 为 工 、 开 型 应 力 强度 因子 ;7 为 第 一 个 非 奇异 环 
向 应 变 项 的 系数 ,该 项 称 为 了 应 变 项 。 

传统 的 MTSN 准则 仅 考虑 奇异 项 , 即 与 应 力 强 
EAT K, ae 相关 的 项 , 即 


JE 6 
aw = E E Vins) 一 从 NJ (09) t+ 
Ky Ü 
E Jas, ma 0) -u Xf. (0) 1 
e (10) 
t it 
Ew 一 E fem et 一 从 X fa (05) 
E ass Mas) 一 从 x fo, (0o)? = Er 


(11) 
通过 式 (10) ,可 以 确定 断裂 起 始 角 b%; 根 据 式 
(11) , 当 最 大 环 向 应 变 达 到 临界 应 变 sy 时 发 生 断 裂 。 
4) EMTSN 断裂 准则 
除 考 虑 奇异 应 变 项 以 外 ,EMTSN 断裂 准则 还 考 
虑 了 第 一 个 非 奇异 应 变 ( 了 应 变 ) 项 ,因此 方程 
(10) 11 ) 进 一 步 改写 为 


IE gg ; 
a a E (a 一 从 X fir (Oo) ++ 
E ars Mua CR) -u xfr (Oy) I+ 
(1 +u) L sin(20,) =0 (12) 
2o = tfo (Oo) -u X fia (09) ++ 


“Ep 
P 


Tin (6) - u x cos’ (6) t= (13) 
上 式 可 用 无 量 纲 参数 表示 为 


Ki, : 
K V 00.1 (Ao) 一 从 x fir (Oo) it 
eff 


Ufa (09) -HX fa, 2(0o) t+ 


Kowal 60) 一 从 xf. utor) ie 

(1 +) Bsin(20,) = 0 (14) 
Kı tfo (00) 一 从 x f. (Oo) }+ 

Ky {fi o (Oo) 一 从 X fio (Oo) t= 

Kictl -u(1 + Ba) t- 

Bok tsin’ (0) -Acos (Oy) + (15) 
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* Cr /2mr, 

Jb. p Tmt gy = Lm, 

Ka = UE 十 (Ki)? » a= /2r/a 
式 中 :Ki 为 等 效应 力 强度 因子 ;无 量 纲 参 数 B 表示 
7 了 应变 与 等 效应 力 强度 因子 间 的 比值 ;参数 Ki 是 
考虑 了 泊 松 比 影响 的 广义 断裂 万 性 ;无量 纲 参 数 
a = J2r./a 是 归 一 化 的 临界 距离 ,这 里 是 边缘 裂 
纹 的 长 度 , 或 者 是 中 心 裂纹 长 度 的 一 半 。 式 (14)、 
(15) 为 EMTSN 断裂 准则 , 24 Ki Kg LT RI u CUI 
时 ,该 准则 适用 于 任何 材料 和 形状 的 工 . 工 型 及 混合 
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可 以 看 出 ,考虑 了 第 一 个 非 奇 异 项 的 GMTS 和 
EMTSN 准则 比 传统 MTS 和 MTSN 准则 的 预测 结 
更 接近 试验 结果 。 

然而 , 非 奇 异 项 对 试 件 断裂 行为 的 影响 程度 通 
常 与 试 件 的 形状 和 边界 条 件 相 关 , 例如 对 于 含 垂 直 
边缘 裂纹 的 半圆 盘 试 件 , 第 二 个 非 奇 异 应 力 项 对 其 
裂纹 尖端 附近 的 环 向 应 力 分 布 影响 是 显著 的 ”| ,而 
对 于 许多 试 件 , 非 奇异 项 的 影响 相 较 于 奇异 项 是 可 
以 忽略 不 计 的 ”| 。 

1.2.2 基于 能 量 法 的 断裂 准则 
除了 基于 应 力 应变 的 断裂 准则 外 ,很 多 学 者 基 


AWAJI FI SATO” 采用 带 中心 裂 纹 的 巴西 圆 盘 
试 件 对 SA 石墨 和 7477 石墨 材料 进行 了 一 系列 的 混 
合 型 断裂 试验 , 试 件 的 形状 如 图 2 所 示 。 试 验 通过 
改变 裂纹 中 心 线 与 加 载 方向 之 间 的 夹 角 B, 来 实现 
试 件 从 纯 工 型 到 纯 开 型 的 不 同 混合 型 断裂 。 

MIRSAYAR 4&9! 采用 4 个 不 同 的 断裂 准则 
(MTS MTSN ,GMTS 和 EMTSN 1) 评估 SA 和 7477 两 
种 石墨 材料 的 断裂 韧性 ,来 分 析 各 断裂 准则 对 石墨 
的 适用 性 ,并 与 AWAJI 和 SATO' 的 试验 数据 进行 
对 比 ,结果 如 图 3 所 示 。 


I2 


7477 石 墨 试验 结果 


E cep oss GMTS 准 则 
| 全 全 全 Sr035mm 


0.4 
0.2 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 
KURK- 
(a) 7477 石 黑 
12 


SA 石墨 试验 结果 
wn, EMTSN 准 则 ，x.=0.47 mm 


GMTS 准 则 
~ 77047 mm 


ea oe aM. UM 
04+ Mts TTT N 
0.2 
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 12 
X ES 
(b) SA 石墨 


图 3 基于 MTS、MTSN、GMTS 和 EMTSN 准则 
预测 的 混合 模式 断裂 场 ” 
Fig.3 Mixed mode fracture loci predicted by the stress-based 
(MTS,GMTS) and strain-based ( MTSN, EMTSN) criteria ^^ 


于 能 量 法 建立 适用 于 石墨 的 断裂 准则 。 为 了 研究 缺 
口 尖端 形状 对 石墨 的 断裂 行为 的 有 影响, BERTO 
等 1%%1 对 不 同 缺口 尺寸 的 楼 柱 体 试 件 进行 压缩 和 
拉 伸 试验 , 缺口 尺寸 参数 见 图 4。 假设 试 件 为 线 弹 
性 变形 ,对 缺口 前 端的 应 力 -应 变 分 布 进行 定量 分 析 
发 现 , 当 缺 口 尺 寸 参数 一 致 时 ,无论 施 加 拉 伸 还 是 压 
缩 荷 载 , 试 件 失效 时 缺口 前 端的 最 大 主 应 变 都 很 接 
近 , 拉 伸 为 0.0067, 压 缩 为 0.0055。 然 而 ,以 上 数 
值 受 缺口 尖端 半径 的 影响 比较 显著 。 因 此 , 仅 用 主 
应 力 或 应 变 作为 断裂 的 评估 准则 并 不 准确 。 为 了 解 
决 该 问题 , 提出 以 缺口 前 端的 平均 应 变 能 密度 
(strain energy density , SED) 作为 判别 准则 ,发现 不 同 
形状 缺口 的 应 变 能 密度 的 波动 在 上 10% 以 内 ,从 而 
消除 了 判别 准则 对 缺口 形状 的 敏感 性 。 


10 mm 


a-10 mm 


p=0.25,0.5, 
1.0,2.0,4.0 
50 mm 


K4 带 端 孔 的 V 形 缺 口 的 试 样 形状 


Fig.4 Geometry of the specimens weakened 


by V-notches with end holes ^ 


在 研究 石墨 断裂 准则 时 , 知 将 材料 本 构 假 设 为 
理想 线 弹 性 ,可 能 会 高 估 裂 纹 尖 端 附近 的 应 力 分 布 ， 
采用 适当 的 非 线 性 模型 对 变形 集中 区 应 力 分 布 进行 
修正 很 有 必要 。JIN 等 ' 分别 考虑 线性 和 非 线 
性 弹性 本 构 ,采用 一 种 基于 J 积分 的 全 场 方法 '” 评 
估 了 Gilsocarbon 石墨 在 未 经 辐 照 状态 下 的 应 变 能 释 
放 率 。 结 果 表 明 ,不 同 于 以 往 研究 “发现 的 断裂 
蔬 性 参数 随 裂纹 长 度 增长 而 增 大 的 现象 ,基于 这 两 
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种 本 构 计 算出 的 应 变 能 释放 率 随 裂 纹 长 度 增加 几乎 
保持 不 变 。 作 者 指出 ,这 主要 是 由 于 小 试 件 中 裂纹 
的 扩展 程度 很 小 (mm 级 别 ) ,不 足以 引起 裂纹 的 分 
又 桥接 等 增 韦 机 制 。 

BECKER 45& ' 使 用 双 扭 ( double torsion, DT) 7j 
法 人 研究 颗粒 状 石墨 的 R 曲线 ,将 裂纹 扩展 阻力 J, AY 
贡献 分 为 线 弹 性 让 和 塑性 用 后 发 现 , 线 弹性 部 分 Jy 
的 贡献 几乎 保持 不 变 , 而 塑性 部 分 用 的 贡献 随 裂纹 
扩展 不 断 增加 。 这 表明 ,使 用 石墨 试 件 起 裂 而 非 试 
件 失效 时 的 能 量 释放 率 作 为 断裂 准则 ,可 以 减少 材 
料 非 线性 的 影响 ,但 由 于 该 结果 是 偏 于 保守 的 ,更 适 
用 于 对 结构 完整 性 要 求 很 高 的 反应 堆 石墨 构件 [*%]。 


1.3 R 阻力 曲线 


TUCKER 45/5 对 多 晶 石 墨 的 一 系列 失效 准则 
进行 分 析 , 包 括 临界 应 力 ,临界 应 变 和 临界 应 变 能 密 
度 等 ,发 现 这 些 准 则 都 不 能 很 好 地 对 石墨 的 断裂 行 
为 的 试验 结果 进行 描述 。 此 外 ,在 石墨 变形 和 断裂 
的 过 程 中 ,这 些 准 则 没有 明确 考虑 剪 切 变形 、 微 裂纹 
和 其 他 不 可 逆 能 量 耗 散 过 程 对 裂纹 扩展 阻力 的 影 
响 !%] 。 因 此 ,为 了 探 明 石墨 裂纹 萌生 和 扩展 的 影响 
因素 ,大 量 学 者 基于 能 量 法 对 此 进行 研究 。 

SAKAI 等 "早期 通过 基于 非 线 性 能 量 原理 的 
加 种 载 方法 对 石墨 的 断裂 力学 参数 进行 评估 ,发 现 
断裂 能 的 38% 为 塑性 能 ,进而 指出 将 线 弹性 断裂 力 
学 用 于 常规 尺寸 的 石墨 试 件 可 能 会 得 到 错误 的 结 
果 。 在 后 续 对 于 各 种 核 石墨 的 研究 中 发 现 , 随 着 裂 
纹 长 度 的 增加 ,裂纹 的 扩展 阻力 也 随 之 增加 局 1 ， 
这 种 裂纹 扩展 所 需 能 量 随 裂纹 长 度 而 变化 '" 的 效 
应 通常 以 R 曲线 来 衡量 。 为 了 获得 R 曲线 ,可 以 采 
用 位 移 控 制 来 加 载 坛 件 ,进行 裂纹 稳定 扩展 后 的 往 
复 加 载 试 验 , 再 使 用 各 种 方法 对 试验 数据 进行 分 
r7". 。 根 据 尺 曲线 的 基本 原理 ,及 曲线 可 根据 式 
(16) 由 试 件 的 荷载 -位 移 曲线 获得 。 每 个 循环 荷载 
中 ,裂纹 扩展 所 消耗 的 能 量 示 意图 如 图 5 所 示 。 
_ &(W-U,) 

Bda 
REP: W HARID ; UO FEA EY E Jr E BE BOW 
试 件 厚度 ;8a 为 裂纹 长 度 的 变化 ; B8a 表示 裂纹 投 
影 面积 的 变化 。 该 公式 包含 一 个 潜在 的 假设 , 即 裂 
纹 从 裂 尖 起 裂 且 扩展 前 缘 为 直线 ,因此 裂纹 长 度 测 
量 不 准确 是 该 方法 获取 R 曲线 的 一 个 主要 误差 
原因 。 


R (16) 
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裂纹 扩展 消耗 的 能 量 
(W-U,) 
循环 次 数 :n-1 
裂纹 扩展 消耗 的 能 量 
(W-U,) 

循环 次 数 :n 


Load 


i 


0 Loadline displacement 


A D 
图 5 用 于 确定 裂纹 扩展 所 消耗 能 量 的 荷载 -位 移 曲线 示意 图 


Fig.5 Schematic of the area under the load-displacement curve 


used to determine the energy consumed by crack propagation 

TEX] AGE OUS HE (advanced gas reactor, AGR) A 
BOE PRO ,其 R 曲线 行为 由 裂纹 前 缘 微 
裂纹 的 形成 和 裂纹 尾 流 区 中 的 颗粒 桥接 摩擦 引起 。 
因此 ,石墨 尺 曲 线 的 增 韦 机 制 主要 来 源 于 两 方面 :一 
是 裂 尖 周围 产生 的 微 裂纹 降低 了 材料 的 有 效 弹 性 模 
量 , 削 弱 了 施加 应 力 对 裂 尖 的 影响 ;二 是 裂纹 尾 
流 区 中 颗粒 的 桥接 和 相互 摩擦 效应 ,产生 了 抵抗 裂 
纹 扩展 的 应 力 '” ,如 图 6 所 示 。 在 对 试 件 重 开 槽 的 
试验 中 发 现 ? ,将 原 有 尖锐 的 裂纹 制作 为 更 钝 的 缺 
口 后 ,其 应 力 强度 因子 和 裂纹 扩展 所 需 的 能 量 反 而 
ZARB EP! ,这 说 明 裂 纹 尾 流 区 增 韦 效应 对 石墨 
抗 裂 性 的 贡献 在 二 者 中 更 大 。 


TOOL ai [ACSC 


Alo 核 石 墨 尺 曲线 增 韦 机 理 示 意图 


Fig.6 Schematic of toughness mechanisms of 


R curve of nuclear graphite 

石墨 的 R 曲线 通常 可 以 大 致 分 为 3 个 阶段 ,如 
图 7 所 示 : 第 1 阶段 ( 工 -I) 为 增 韦 阶段 ,可 以 用 来 
评估 裂纹 尾 流 区 桥接 区 域 长 度 ( nr ) °°) ;第 2 阶段 
(I- 亚 ) 为 尺 曲 线 的 平稳 阶段 , 受 试 件 尺 寸 的 影响 ， 
该 阶段 的 裂纹 扩展 长 度 通常 被 限制 在 10 ~ 
15 mm ;第 3 阶段 通常 表现 为 断 歼 韧性 的 迅速 下 
降 ,一 般 认 为 当 裂 尖 前 的 变形 区 (Zns ) 与 剩余 韧带 的 
尺寸 相当 时 ,该 阶段 就 会 发 生 。 
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Fig.7 Schematic of R curve and corresponding toughness 


mechanisms of nuclear graphite '*! 


然而 ,并 不 是 所 有 的 石墨 尺 曲 线 均 呈现 以 上 趋 
势 ,HODGKINS 4& ^ 对 特例 进行 了 归纳 :文献 [29 ] 
研究 的 Gilsocarbon 石墨 的 断裂 韧性 在 平稳 阶段 存在 
持续 上 升 的 现象 ;文献 [73 | 研究 的 Gilsocarbon 石墨 
的 R 曲线 的 裂纹 长 度 在 第 3 阶段 发 生 显著 变化 ; 文 
献 中 中 单 边 缺 口 梁 试 件 的 断裂 蔬 性 在 第 3 阶段 急 
剧 上 升 ;而 在 带 人 字形 缺口 的 紧凑 拉 伸 试 件 试验 中 ， 
观察 到 持续 下 降 的 断裂 官 性 “]。 有 学 者 认为 , Gil- 
socarbon G ÆW R 曲线 在 第 1 阶段 急剧 上 升 可 能 是 
由 裂纹 长 度 的 测量 误差 引起 的 1。 为 此 ， 
HODGKINS 45^" 4 | 3e FH pd FE HE S 、 试 件 表 
Tai EEL AE WU ETE re T CREE UP BOR UI 、X 射线 显 微 
断层 扫描 等 方法 对 石墨 试 件 的 裂纹 长 度 进行 测量 ， 
以 评估 核 石 墨 的 断裂 韧性 ,并 基于 试验 得 到 的 荷载 - 
位 移 曲 线 , 利 用 式 (16) 计 算 石 墨 的 R 曲线 。 结 果 表 
BH ,尽管 石墨 断裂 万 性 的 计算 结果 受 裂 纹 检 测 方法 
的 影响 (AR 曲线 整体 上 呈现 出 上 述 3 个 阶段 。 此 
外 ,采用 X 射线 显 微 断 层 扫描 发 现 石 墨 中 裂纹 路 径 
的 不 连续 现象 (图 8a I b) ,局 部 区 域 的 裂纹 特征 与 
光学 显微镜 的 发 现 吻合 (图 8c) ,证 实 了 裂纹 表面 之 
间 摩 擦 接触 引起 的 裂纹 桥接 。 

此 外 ,由 式 (16) 可 知 , 裂 纹 扩展 长 度 8a 直接 决 
定 了 能 量 释 放 率 的 计算 结果 。 然 而 ,裂纹 的 观测 技 
术 以 及 对 观测 数据 的 分 析 方 法 都 会 影响 Sa 的 测量 
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值 ,这 可 能 是 导致 R 曲线 差异 的 主要 原因 。 在 很 多 
研究 中 ,裂纹 长 度 取决 于 裂 尖 位 置 , 而 裂 尖 位 置 是 从 
DIC 或 ESPI 实测 的 应 变 场 或 位 移 场 间接 获取 
的 所 1。 常用 的 裂纹 检测 方法 有 应 变 冰 值 法 ' 汪 1 、 
相对 位 移 法 5"” 和 COD 曲率 极 大 值 法 :7 等 ,然而 ,这 
些 方法 的 敏感 性 较 高 ,容易 受 观 测 技术 精度 和 人 
为 主观 因素 的 影响 。 为 此 ,许多 学 者 致力 于 提出 更 
为 客观 和 准确 的 裂 尖 位 置 检 测 方法 ,例如 相位 一 致 
PEATE) 相关 分 析 法 | 小波 变换 法 "3 等 。 


20 mm 10 mm 0.5 mm 


(a) (b) (c) 
图 8 XCT 与 光学 显微镜 技术 观测 到 的 石墨 裂纹 不 连续 5 
Fig.8  Discontinuities in the tomography image 


observed over the crack 569 
1.4 非 线性 断裂 力学 模型 


尽管 在 工程 设计 中 , 核 石墨 通常 被 视 为 一 种 线 
弹性 材料 ,其 结构 完整 性 可 以 采用 线 弹 性 断裂 力学 
模型 0* 或 连续 介质 力学 模型 进行 保守 评估 。 
但 核 石 墨 作为 一 种 非 均 匀 的 准 脆性 材料 ,无 论 是 粗 
颗粒 还 是 细 颗 粒 石 墨 都 存在 非 线性 的 力学 行为 : 随 
裂纹 扩展 而 增加 的 断裂 阻力 (及 曲线 ) ,以 及 非 线性 
fp 71 ES HR ZU 。 因 此 ,需要 针对 材料 的 断裂 特 
性 ,提出 适用 于 核 石 墨 的 非 线性 断裂 模型 。 

LIU 等 ”在 石墨 宏观 裂纹 出 现 前 ,通过 弹性 模 
量 降低 来 表征 石墨 的 损伤 劣化 ,建立 了 拉 压 损伤 因 
子 不 同 的 损伤 模型 ” ,其 本 构 关 系 如 式 (17) 所 示 。 
AVRIL 等 .基于 有 限 元 模型 修正 (finite element 
model updating, FEMU ) 技术 ,对 细 粒 核 石 墨 (1G11) 
的 拉 压 损伤 因子 进行 反 演 ,发 现 核 石 墨 在 拉 伸 和 压 
缩 荷载 下 均 表 现 出 明显 的 损伤 演化 行为 ;与 压缩 荷 
载 相 比 ,材料 在 拉 伸 作用 下 受到 的 损伤 更 为 显著 , 如 
图 9 所 示 。 在 后 续 研 究 中 ,LIU 等 ” 分别 使 用 线 弹 
性 模型 和 考虑 不 同 拉 压 损伤 模 量 的 非 线 性 模型 ,对 
不 同 圆 弧 半径 的 L 形 石墨 试 件 的 破坏 荷载 和 应 力 集 


投稿 网 站 :http://cjam. xjtu. edu. en 微 信 公众 号 :应 用 力学 学 报 


第 6 期 沈 杰 ,等 : 核 工程 石 
中 系数 进行 预测 ,结果 如 图 10 所 示 。 相 比试 验 结 
AR , 线 弹 性 模型 得 到 较 低 的 破坏 载荷 和 较 高 的 应 力 
集中 系数 ,而 损伤 模型 能 准确 预测 试验 结果 ,表明 在 
分 析 石墨 材料 应 力 集中 时 考虑 损伤 的 必要 性 。 


「 五 (4 一 1) -Em -Ea 
T, 2u? +u-1 2u? +u-1 2u? +u-1 " 
me PM owed) -Ey d 
2u +u-1 2u +u-1 2u +u-1 
T3 -Ew -Eu E(u -1) 5 
Lu? +u-1 2u? +u-1 2u? *u-1 
(17) 


WP: # >0,1 = 1,2,3,0] E, = E, = (1- b,- 


fe te, t e ) E, se, «0, i = 1,2,3, 0) E, = 
E, =(1- Je; +65 * e) E, ;这 里 ,天 ,为 应 变 为 
0 时 的 初始 弹性 模 量 , 5 ,为 拉 伸 损伤 因子 ,5 .为 压缩 
损伤 因子 , s, NEME, o, 为 对 应 的 主 应 力 。 


35 


30| 一 一 线 弹性 曲线 
一 一 损伤 本 构 曲线 


PET 
(a) 单 轴 拉 伸 


一 一 线 弹性 曲线 
BSE —— 损伤 本 构 曲 线 


0 0.5 1.0 1:5 2.0 2:5 3.0 
£,/107 
(b) 单 轴 压 缩 


图 9 石墨 的 非 线 性 本 构 关系 
Fig.9 Nonlinear constitutive relations of graphite 
同样 地 ,在 许多 核 石 墨 试验 中 发 现 ,材料 的 弹性 
模 量 随 拉 \ 压 应 变 的 增长 而 降低 , 且 随 拉 伸 应 变 降 低 
得 更 为 显著 ”| 。 由 于 采用 的 假定 不 同 ,所 建立 的 
损伤 模型 的 形式 不 尽 相 同 。 例 如 文献 151] 假 设 石 
墨 材料 在 拉 伸 应 变 下 , 微 裂 纹 扩展 对 弹性 模 量 的 影 
响 与 孔 际 率 的 增 大 等 效 , 且 了 筷 际 率 与 最 大 主 应 变 呈 


[87] 
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线性 关系 ,由 此 建立 了 弹性 模 量 随 拉 伸 应 变 降低 的 


模型 ,如 式 (18) 所 示 。 
450 


400 


模拟 结果 -损伤 模型 


模拟 结果 - 线 弹 性 模型 


0 1 2 3 4 
rimm 


(a) 破坏 荷载 随 圆 弧 半径 变化 


模拟 结果 -损伤 模型 


模拟 结果 - 线 弹 性 模型 


rhnm 


(b) 应 力 集中 系数 随 圆 弧 半径 变化 

图 10 不 同 模 型 的 预测 结果 '* 
Fig.10 Predicted results of different models '* 
E = E, (1 - a(P, * Ae * B))" (18) 
WP LEVAUBURIIOTU BAS AY SEE Bt 5 Pu 为 初始 孔 
RK; e 为 最 大 主 应 变 , 石 墨 材料 的 系数 n = 4.12, 
a AB 为 待定 常数 ,需要 根据 试验 数据 拟 合 , Gilso- 
carbon 石墨 的 拟 合 结果 见 文献 局 9 。 通 常 ,石墨 的 
总 孔隙 率 是 石墨 理论 ( 单 晶 ) 密度 2. 265 g/cm 和 表 
观 密度 (通常 在 1.7 ~1.9 g/cm 之 间 ) 之 差 与 理论 密 
度 的 比值 。 除 了 孔 际 率 外 , 核 石 墨 的 孔隙 结构 对 其 
辐 照 性 能 和 抗 氧化 性 能 起 着 重要 作用 。ZHENG 
等 ”使 用 气体 吸附 法 (BET 法 ) 测量 了 IG-110 和 
NGB-18 两 种 核 石墨 的 比 表 面积 ,分 别 为 4. 775 x 
10^' m7/g 和 3. 601 x 10^' m’/g, Jf A d d$. DE 

BOER”! 的 分 类 发 现 孔隙 结构 为 狭 颖 形 。 

除了 考虑 不 同 的 拉 、 压 损伤 因子 外 , BHUSHAN 
等 在 石墨 的 单 轴 拉 伸 和 单 轴 压 缩 试 验 中 发 现 , 石 


8] 


墨 的 拉 伸 与 压缩 弹性 模 量 存在 显著 差异 , 且 在 考虑 
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了 双 模 影响 后 ,采用 J 积分 确定 的 能 量 释放 率 比 仅 
考虑 单 模 时 要 高 。 关 于 石墨 损伤 的 研究 ,特别 是 关 
于 应 力 状态 对 本 构 影响 的 定量 描述 的 研究 很 少 , 可 
能 还 需要 开展 更 多 不 同 应 力 状态 下 的 损伤 试验 。 

相 比 于 线 弹 性 断裂 力学 模型 ,连续 的 宏观 损伤 
力学 模型 在 主 裂 纹 形 成 前 ,可 以 为 石墨 构件 中 的 应 
力 分 布 提 供 更 准确 的 预测 '” 。 然 而 ,在 微 裂 纹 聚 结 
成 临界 裂纹 核 后 ,材料 的 劣化 与 裂纹 的 扩展 程度 密 
切 相关 ,但 传统 的 宏观 损伤 力学 中 ,损伤 变量 缺乏 明 
确 的 物理 意义 ,难以 与 裂纹 扩展 对 应 起 来 。 因 此 ,在 
建立 石墨 的 损伤 断裂 模型 时 ,还 应 当 基 于 非 线 性 断 
裂 力 学 ,考虑 石墨 的 断裂 准则 及 其 断裂 过 程 区 的 
影响 。 

ZOU 等 基于 连续 介质 损伤 力学 理论 ,提出 了 
核 石墨 的 失效 模型 。 该 模型 在 内 聚 力 模型 ”基础 
上 进行 了 扩展 , 即 在 本 构 方 程 中 引入 损伤 参数 ,并 将 

I 型 和 开 型 荷载 耦合 起 来 ,基于 应 力 准 则 和 断裂 力 
学 的 失效 准则 构建 了 损伤 面 ,该 损伤 面 随 着 损伤 的 
发 展 在 应 力 空间 中 逐渐 收缩 。 损 伤 本 构 及 其 损伤 面 
的 方程 见 式 (19)、(20)。 在 模型 中 ,损伤 的 萌生 由 
应 力 准 则 控制 ,裂纹 的 完全 形成 由 断裂 力学 准则 
控制 。 


T; = k?(1 -@)6, (19) 
F(7,,6;) = 人 (7i) +f (G) -1 =0 (20) 
2 2 
T T G G ôi 
其 = NEM 十 DS = Z. + RA G. = dé: 
"m, f. Tic Te ide Gie Gie , i IK i 
(i = 1,2) 


式 中 : r 和 5; 分 别 为 断裂 过 程 区 中 牵引 力 分 量 和 相 
对 位 移 分量 ; E? 为 初始 刚度 ; w 为 损伤 参数 ; zi 为 
损伤 萌生 时 的 临界 牵引 力 ; Gic 为 临界 能 量 释放 率 ; 
大和 /分别 为 基于 应 力 和 基于 断裂 力学 的 失效 准则 ， 
上 式 仅 为 其 中 一 种 形式 ,实际 可 根据 材料 性 质 做 不 
同 的 考虑 。 当 应 力 失效 准则 满足 人 A = 1 时 ,损伤 开 
台 萌 生 ; 而 当 断 裂 力学 准则 满足 f= 1 时 ,损伤 面 消 
失 , 裂 纹 面 上 的 牵引 力 为 0。 
针对 不 同 的 材料 ,可 以 通过 改变 式 (21) 中 的 9 
函数 ,来 获取 不 同形 状 的 本 构 关 系 ,例如 当 e =S 
时 ,牵引 力 - 相对 位 移 曲 线 呈 双 线性 ,不同 p 函数 的 
牵引 力 — 相对 位 移 曲 线 如 图 11 所 示 。 
F(7;,6;) = 人 Cr) +@G) -1=0 (21) 
ZOU 等 ' 引 使 用 该 模型 的 双 线 性 本 构 o = 人 预测 
了 不 同形 状 ` 不 同 工 况 和 不 同 拐角 半径 的 石墨 构件 
的 失效 荷载 ,与 试验 对 比 均 取 得 了 很 好 的 一 致 性 ,证 
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实 了 该 模型 对 于 石墨 材料 的 适用 性 。 此 外 ,2Z0U 
等 "” 用 该 模型 模拟 气 冷 反应 堆 中 的 带 键 槽 的 石墨 
TREIE ,模型 预测 的 失效 荷载 与 试验 结果 一 致 , 且 构 
件 失 效 前 在 键 权 拐角 处 出 现 很 小 的 裂纹 区 ,其 失效 
寺 征 为 裂纹 的 不 稳定 扩展 。 


p=. FEAR PE) 


p= f. (GRE) 


97 f (OXUTE) 


q-sin ( fx/2) 


ô 


图 11 GRE o 函数 下 的 牵引 力 -相对 位 移 关 系 e 
Fig.11 Relations of traction vs. relative 
[50] 


displacement with different œ 
EIR Bi HY AS Ju p 5 Wh HA BOUES ( cohesive 
crack model, CCM) 相同 。 当 采用 CCM 模型 时 ,需要 
一 个 表示 界面 处 内 聚 力 和 相对 位 移 关 系 的 内 聚 力 本 
构 关 系 , 仅 考虑 [型 裂纹 时 , 即 为 拉 伸 软化 曲线 。 基 
于 特定 的 应 力 假设 和 ESPI 实测 的 石墨 梁 裂 纹 张 开 
位 移 ,SU 等 ”根据 实测 的 裂纹 张 开 位 移 计 算 断 裂 
过 程 区 的 黏 聚 应 力 分 布 , 并 将 和 欠 聚 应 力 施加 到 有 限 
元 模型 中 ,从 而 模拟 石墨 梁 的 断裂 行为 。 通 过 对 比 
试 件 的 整体 响应 和 局 部 响应 , 逐 点 构建 准 脆性 材料 
的 拉 伸 软化 曲线 ,由 此 建立 的 方法 称 为 逐 点 位 移 配 
合法 (incremental displacement collocation method ,ID- 
CM)。 其 利用 IDCM 法 确定 了 IG11 石墨 和 NG-CT- 
01 石墨 的 拉 伸 软化 曲线 ,如 图 12 所 示 。 为 了 方便 
使 用 ,可 以 将 拉 伸 软化 曲线 拟 合 为 双 线 性 '” 三 线 
VEO" 指数 型 ”形状 ,从 而 在 商用 有 限 元 软件 中 模 
拟 石墨 的 断裂 行为 。 其 中 ,TANG 等 将 拉 伸 软化 
曲线 拟 合 为 三 线 型 折线 ,并 对 每 段 折线 赋予 了 明确 
的 物理 含义 , 即 每 段 折线 对 应 断裂 过 程 区 中 不 同 的 
Xe pud, an 13 所 示 。 
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20% 

d. 一 人 一 IG11-2 
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(a) IG11 石 黑 
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S$ X —-&- NG-CT-01-4 
三 10 上 总 Peak load —o— NG-CT-01-5 
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3 
0 10 20 30 (40 5 6 
Crack opening w/um 
(b) NG-CT-01 石 黑 
图 12 IDCM 确定 的 核 石 墨 拉 伸 软化 曲线 
Fig.12 Tension softening curves of nuclear graphite ^" 
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图 13 三线 型 拉 伸 软化 曲线 与 断裂 


过 程 区 增补 机 理 的 关联 


Correlation between tri-linear tension softening 


Fig. 13 
curve and fracture mechanisms 


; 101 
in the fracture process zone Ud 


1.5 多 尺度 分 析 方法 


在 传统 的 有 限 元 建 模 方 法 中 ,一 般 假 设 模型 中 
的 单元 是 均匀 且 与 尺度 无 关 的 。 然 而 ,这 在 本 质 上 
没有 考虑 材料 响应 中 微观 结构 失效 机 制 的 影响 。 对 
于 石墨 ,这 种 假设 在 某 些 情 况 下 可 能 是 不 合理 的 , 特 
别 是 对 于 接近 其 微观 结构 特征 长 度 的 模型 。LIU 
等 nw 中] 分 别 在 微观 、 细 观 和 宏观 尺度 上 对 Gilsocar- 
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状 尺 寸 对 材料 宏观 力学 响应 的 影响 , 探 明 微观 结构 
损伤 和 宏观 力学 性 能 劣化 间 的 关系 。 因 此 ,使 用 多 
尺度 建 模 方 法 来 研究 核 石墨 断裂 行为 是 有 必要 的 。 


EEND Micoros ED iconos gne, 
Several No C1 um) D un) 


micro- micro- 


Micro-scale Meso-scale Macro-scale 
" 


Large 
scatter 


Elastic modulus/GPa 
Large scatter 


-——— 
一 一 一 


Section size/m 


图 14  Gilsocarbon 石墨 弹性 模 量 随 试 件 截面 尺寸 的 变化 01 


Fig.14 Elastic modulus changes with the cross-section size 
[102] 


of test specimens for Gilsocarbon graphite 

在 多 尺度 建 模 方法 中 ,需要 根据 核 石 墨 基体 中 
包含 骨 料 颗粒 和 孔隙 的 复杂 微观 结构 (图 15a) , 建 
立 含 有 微观 结构 特征 的 模型 ,并 运用 于 不 同 尺度 的 
模拟 , 下面 对 这 种 建 模 方法 中 的 其 中 一 种 进行 简要 
MA :建立 不 含有 骨 料 颗粒 和 孔隙 的 三 维基 体 模 
型 ,在 基体 中 以 正 态 分 布 随机 布置 不 同 尺 寸 的 孔 际 
和 人 骨 料 颗粒 。 其 中 ,根据 石墨 的 微观 结构 , 孔 际 以 球 
体 表 示 ,并 且 可 以 相互 重 和 到 , 以 表示 孔隙 聚集 而 形成 
的 初始 缺陷 (图 15b) 。 骨 料 颗粒 的 几何 形状 需要 根 
据 石 墨 类 型 来 确定 ,例如 对 于 Gilsocarbon 石墨 ,可 采 
用 球体 表示 (图 16a) ; 而 对 于 PGA 石墨 的 针 状 焦炭 ， 


bon 石墨 的 力学 性 能 进行 测试 ,发 现 随 着 试 件 太 度 
的 增 大 ,材料 弹性 模 量 从 67 GPa 降低 到 11 GPa( 图 
14) 所 示 , 目 抗灾 强度 也 呈现 出 类 似 的 趋势 qa] 
样 ,在 宏观 尺度 上 也 发 现 , 随 着 核 石墨 试 件 尺 寸 的 增 
大 , 抗 拉 强 度 和 断裂 蔬 性 出 现下 降 的 趋势 "'”。 并 
且 , 受 制作 工艺 .原材料 的 影响 , 核 石 墨 表现 出 一 定 
的 空间 变异 性 , 即 不 同位 置 材料 的 力学 性 能 存在 差 
异 '" ,采用 统计 学 上 的 平均 值 对 石墨 构件 建 模 ,可 
能 会 造成 一 定 的 误差 。 基 于 石墨 的 微观 结构 和 微观 
力学 性 能 建 模 ,可 以 帮助 了 解 孔 阶 率 和 骨 料 颗粒 形 


可 采用 圆柱 体 表示 (图 16b) 。 


(a) 孔隙 扫描 医 


15 石墨 的 微观 结构 
Fig. 15 


(b) 和 孔隙 模型 


Microstructures of graphite |! 
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(b)PGA 石 黑 
图 16 石墨 中 的 骨 料 颗粒 :1 

Fig. 16 Particle shapes of graphites 

要 建立 微观 结构 模型 ,需要 将 整个 结构 模型 划 

分 成 很 多 个 立方 体 ,再 根据 单个 立方 体 的 微观 结构 ， 


[107] 


(c) 单个 大 立方 体 数值 模型 
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将 其 几何 形状 转换 为 由 20 x20 x 20 个 梁 单 元 构成 
的 立方 体 网 格 , 该 立方 体 边 长 为 1 mm, 如 图 17(a) 
所 示 。 图 中 红色 部 分 代表 骨 料 颗粒 , 蓝 色 代表 基体 ， 
绿色 代表 颗粒 与 基体 间 的 界面 ,其 他 区 域 则 代表 和 孔 
际 。 该 尺度 中 的 梁 单 元 被 赋予 局 部 脆性 特性 ,在 应 
力 达 到 赋予 的 强度 后 便 从 网 格 中 移 除 ,表示 微 裂纹 
的 产生 。 对 单个 立方 体 单 元 施加 荷载 后 ,获得 其 荷 
载 -位 移 曲 线 ,并 用 多 段 线 进行 拟 合 ,如 图 17(b) 所 
示 。 再 将 拟 合 得 到 的 荷载 -位 移 曲 线 作为 本 构 关 系 
赋予 大 立方 体 的 单元 ,如 图 17(c) 所 示 。 根 据 每 个 
单元 在 大 立方 体 中 所 处 位 置 ,各 自分 配 一 个 小 立方 
体 模 拟 得 到 的 多 线性 本 构 关系 。 尽 管 在 荷载 下 大 立 
方 体 的 梁 单 元 不 会 被 移 除 ,但 其 刚度 会 随 分 配 的 局 
部 本 构 关 系 发 生变 化 ,从 而 产生 非 线性 的 荷载 -位 移 
曲线 ,如 图 17(d) 所 示 。 

采用 以 上 建 模 方法 , SMITH 等 “研究 了 石墨 
孔隙 率 对 弹性 模 量 和 抗 弯 强度 的 影响 ; SAVIJA 
等 "中 模拟 了 不 同 尺寸 的 石墨 试 件 , 并 分 别 计算 多 尺 
度 试 件 的 抗 弯 强度 .弯曲 模 量 和 断裂 能 ,得 到 了 与 试 
验 结果 相同 的 趋势 "2 , 即 随 着 试 样 尺寸 的 增 大 , 试 
件 的 平均 力学 性 能 和 数据 的 离散 性 均 单 调 降 低 。 


0.30 


0.05 
0 25 50 "s 
位 移 /um 
(b) 单位 小 立方 体 荷载 -位 移 曲 线 
35. 
50 
Z 
R 
i 
25 
0 25 50 75 100 


位 移 /um 
(d) 单个 大 立方 体 荷载 -位 移 曲 线 


图 17 “多 尺度 建 模 方法 "1 


Fig.17  Multi-scale modelling method t"? 


考虑 核 石 墨 微观 结构 特征 的 数值 模型 还 有 很 
多 ,由 于 各 研究 的 侧重 点 不 同 , 建 模 方法 也 不 尽 相 
|], ESHELBY 4&'"* 3x Hd ESHELBY 均 质 法 定量 分 
析 了 石墨 孔隙 率 对 弹性 模 量 、 应 变 能 释放 率 和 抗 弯 


强度 的 影响 "1。BANSAL 等 提出 使 用 随机 
XFEM 模型 来 预测 石墨 的 抗 拉 强 度 , 模 拟 得 到 的 
NBG-18 石墨 的 抗 拉 强 度 范 围 与 试验 测 得 的 数据 范 
围 较为 接近 ;该 模型 在 微观 尺度 上 考虑 了 随机 分 布 
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的 孔 际 ,宏观 尺度 上 又 考虑 了 随机 分 布 的 骨 料 颗粒 ， 
基体 强度 则 受 微 观 尺 度 中 孔隙 的 影响 。YANG 
等 主要 关注 孔隙 对 核 石墨 弹性 模 量 的 影响 ,采用 
多 尺度 分 析 方 法 ,人 研究 了 和 孔隙 率 、 孔 际 尺 寸 和 孔隙 形 
状 对 石墨 弹性 模 量 的 影响 ,并 得 到 其 衰减 系数 。 

尽管 多 扩 度 分 析 方 法 有 望 将 石墨 的 微观 结构 失 
效 与 宏观 力学 响应 联系 起 来 ,但 目前 对 于 材料 宏观 
力学 性 能 的 预测 没有 单一 尺度 的 宏观 力学 模型 ( 例 
如 前 面 介 绍 的 连续 损伤 力学 模型 和 黏 聚 裂纹 模型 
等 ) 精 确 和 方便 ,很 多 研究 还 是 处 于 定性 分 析 层 面 。 
因此 ,在 核 石 黑 的 多 尺度 研究 中 ,还 需要 对 其 微观 力 
学 性 能 .微观 结构 特征 和 微 裂纹 的 发 展 过 程 (断裂 过 
程 区 ) 等 进行 更 深入 的 研究 。 


2 核 石墨 断裂 力学 特性 试验 研究 


2.1 ASTM 标准 方法 


2.1.1 抗 拉 强 度 

ASTM 推荐 了 两 种 测量 方法 来 确定 石墨 的 抗 拉 
强度 ,分 别 为 直接 拉 伸 试验 和 巴西 圆 盘 臂 裂 试 
BS) 。 对 于 直接 拉 伸 试验 , 需 将 石墨 加 工 为 如 图 
18(a) 所 示 的 拉 伸 试 件 , 再 将 试 件 固定 于 由 链条 和 
夹具 构成 的 拉 伸 装置 中 (图 18b) ,相关 尺 才 详 见 
ASTM C749, 


等 直径 区 域 


下 夹具 
传 力 链 连 接 处 


下 传 力 链 
(至 少 4 个 链 环 ) 


传 力 链 连 接 处 


(a) 拉 伸 试 件 (b) 拉 伸 系统 示意 医 
图 18 单 轴 拉 伸 法 "1 
[112] 


Fig.18 Uniaxial tensile test for carbon and graphite ` 


石墨 抗 拉 强 度 为 


Ou = 一 (22) 
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式 中 : ou 为 抗 拉 强度 (MPa ) ; P, 为 最 大 荷载 (N)，; 
A 为 试 件 在 等 直径 区 域 的 横 截 面积 , 且 4 =TD:[4 ,让 
为 等 直径 区 域 的 平均 直径 (mm)。 除 了 抗 拉 强度 以 
外 ,标准 还 给 出 了 根据 试验 应 力 -应 变 曲 线 确定 弹性 
模 量 及 失效 应 变 的 方法 。 该 方法 的 优势 在 于 可 以 为 
工程 提供 应 力 -应 变数 据 ,而 不 仅仅 是 单一 的 质量 控 
制 参数 ,但 该 方法 对 试 件 及 拉 伸 装置 的 制备 精度 有 
Pg RU, 

巴西 圆 盘 臂 裂 试验 作为 直接 拉 伸 试验 的 奉 代 方 
法 ,提供 了 一 种 间接 测量 石墨 拉 伸 性 能 的 方法 ,避免 
了 拉 伸 试 件 严格 的 几何 形状 限制 。 该 方法 通过 
在 圆 盘 状 试 件 边缘 处 施加 压缩 荷载 ,从 而 在 圆 盘 中 
心 产生 拉 伸 应 力 ,该 应 力 可 用 于 评估 石墨 的 拉 伸 性 
能 , 臂 裂 装置 如 图 19 所 示 。 


(b) 劈 裂 夹具 示意 图 
[19 EIRE 
Fig.19 Splitting tensile test 
然而 ,考虑 到 核 石 墨 的 抗 拉 强 度 与 抗 压 强度 之 
比 ( 约 为 1Z3 ) 比 陶瓷 、 硬 岩 等 脆性 材料 ( 约 为 1Z10 ) 


[113] 


要 大 ,加 载 区 域 的 压 应 力 可 能 导致 试 样 在 中 心 点 达 
到 拉 伸 极限 之 前 发 生 破坏 ,使 得 试 样 不 容易 从 中 心 
起 裂 。 为 此 ,应 对 夹具 尺寸 形状 做 一 些 改进 ,以 减 小 
加 载 头 与 试 件 之 间 的 接触 应 力 集中 。ASTM 建议 夹 
具 与 试 件 间 应 保持 30° 的 接触 的 弧度 ,如 图 19 所 示 ， 
其 余 尺 寸 详 见 ASTM D8289 ^! , 
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石墨 的 辟 裂 抗 拉 强 度 通过 下 式 计算 "1 
P by 
ve uo]  — 0» 
式 中 : os 为 劈 裂 抗 拉 强度 (MPa) ; P 为 施加 的 最 大 
答 载 (N) 5L 为 试 件 厚度 (mm) ;2 为 夹具 与 试 件 间 的 
接触 周 长 (mm) ;R 为 试 件 半径 (mm) 。 
当 采 用 ASTM 建议 的 接触 弧度 ,接触 角 a = 
30°,B=15° 时 , 式 (23) 进 一 步 转化 为 


P 
gu 5093. (24) 


2.1.2 抗 折 强 度 
ASTM 推荐 了 两 种 试验 方法 来 确定 石墨 的 抗 折 
强度 , 分 别 为 三 点 弯曲 试验 "” 和 四 点 弯曲 试 


验 ""“ i。 三 点 弯曲 试验 通过 确定 石墨 梁 试 件 在 三 点 
弯曲 下 的 最 大 荷载 ,基于 简 支 梁 理论 计算 石墨 的 抗 
折 强 度 。 三 点 弯曲 试验 示意 图 如 图 20 所 示 ,中 间 轴 


承 不 得 滚动 ,下 支撑 轴 应 能 自由 向 外 滚动 以 减少 对 
试 件 的 摩擦 约束 。 此 外 ,为 了 使 试 件 得 到 充分 的 支 
撑 , 圆 柱 轴承 直径 应 为 试 件 厚度 的 0.75 倍 ~1.5 fit, 
其 他 要 求 详 见 ASTM D79720", 


图 20 三 点 弯曲 试验 示意 图 
Fig.20 Schematic of three-point bending test 
三 点 弯曲 试验 确定 石墨 的 抗 折 强度 时 , 需 保 证 
断裂 发 生 于 上 支 座 的 下 方 。 当 试 件 截 面 为 矩形 时 ， 
抗 折 强 度 为 


[115] 


or = (3PL)/ (2b) (25) 
式 中 :or 为 抗 折 强 度 (MPa) ; P. 为 试 件 的 失效 荷载 
CN) 4L HEE (mm) id 为 试 件 高 度 (mm ) 3b 为 
试 件 厚 度 (mm) 。 
当 试 件 截 面 为 圆 形 时 , 抗 折 强度 为 
or = (8PL)/(mD^) (26) 
式 中 ,D 为 试 件 直 径 (mm)。 
尽管 三 点 弯曲 试验 的 夹具 相对 简单 , 且 适 用 于 
小 试 件 的 测量 ,但 承受 三 点 弯曲 的 试 件 仅 有 很 小 部 
分 处 于 最 大 应 力 下 ,而 计算 公式 并 没有 考虑 试 件 起 
裂 点 和 最 大 弯曲 应 力 点 分 离 的 情况 ,因此 该 方法 可 
能 会 高 估 试 件 的 抗 折 强度 :1 。 
四 点 弯曲 试验 可 以 提供 一 定 长 度 的 纯 弯 段 , 从 
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而 避免 了 以 上 问题 ,因此 ,ASTM 更 推荐 采用 四 点 弯 
曲 试验 来 测量 石墨 的 抗 折 强度 。 四 点 弯曲 试验 示意 
图 如 图 21 所 示 ,通过 确定 石墨 梁 在 四 点 弯曲 下 的 最 
大 和 荷载 ,基于 简 支 染 理 论 来 计算 石墨 的 抗 折 强度 。 
四 点 弯曲 试验 的 夹具 设计 中 ,应 考虑 使 用 球面 轴承 
座 或 匀 接 深 柱 轴承 来 避免 加 载 偏 心 ,使 产生 的 扭转 
荷载 小 于 试 样 标 称 强度 的 5% ,夹具 示意 图 如 图 21 
(a) 所 示 。 和 荷载 蜂 距 至 少 为 试 样 高 度 的 两 倍 , 支 撑 
路 距 为 荷载 跨 距 的 三 倍 且 不 小 于 40 mm, 如 图 21 
(b) Brzs o 


均 布 荷载 


三 


1 

| | i Psat 
Ep 0g 54354 28. p EE 

(<> —5 i 


M M — —À 
' Support Span Length, L * 
(b) 跨 距 设计 

图 21 四 点 弯曲 试验 


Fig.21  Four-point bending test * 
四 点 弯曲 试验 中 ,如 果断 裂 发 生 在 荷载 跨度 (7 
3) A ,计算 石墨 的 抗 折 强 度 , 即 
or = (PL)/ (bd) (27) 
式 中 :oj 为 抗 折 强度 ( MPa) ; P 为 压力 机 施加 的 最 大 
RCN) ;L 为 支撑 跨 距 (mm) ;b 为 试 件 厚度 (mm ) ; 
d 为 试 件 高 度 (mm)。 
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大 文 撑 跨 距 工 没有 精确 到 和 荷载 跨度 的 3 倍 , 则 

可 用 下 式 计算 抗 折 强度 
or = (3Pa)/(bd^) 

式 中 ,a Arter BO BU I SC PE BS o 
2.1.3 断裂 性 能 参数 

要 确定 石墨 的 断裂 性 能 参数 ,如 断裂 韧 度 和 断 
裂 能 ,ASTM 推荐 采用 单 边 切口 梁 三 点 弯曲 试验 。 
根据 不 同 的 情况 ,推荐 两 种 尺寸 试 件 (标准 尺寸 试 
AEN ALS RR pa AE!) 的 试验 方法 ,并 给 出 各 种 
试 件 的 技术 标准 和 计算 公式 。 

首先 是 标准 尺寸 试 件 断 裂 试 验 , 通 过 对 带 垂直 
切口 的 三 点 弯曲 深 施 加 荷载 ,基于 线 弹 性 应 力 分 析 
建立 断裂 韧性 的 计算 公式 。 试 件 梁 中 间 加 工 一 个 V 
型 缺口 ,缺口 根部 半径 最 大 不 超过 0. 1 mm, Je f oy 
30? ,缺口 深度 精度 为 0.002 5 mm。 试 验 夹 具 的 中 间 
轴承 不 得 滚动 ,下 支撑 轴 应 能 向 外 自由 滚动 以 减少 
对 试 件 的 水 平 摩擦 约束 ,如 图 22 所 示 。 

B 


2 


(28) 


3X B min 
A22 ”标准 尺寸 试 件 三 点 弯曲 试验 …” 
Fig.22  Three-point bending test on standard size specimen 


根据 标准 尺寸 试 件 三 点 弯曲 试验 ,石墨 的 断裂 
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彻 度 可 由 下 式 确定 , 即 

PS10 yp 3 (a/W)'? 
Kia Bw? lean (29) 
WP:KH br 22 WHE (MPa) ;a 为 缺口 高 度 (m)， 
Pus II Car BEN) ;5 HEE; W DAE 8 BE 
(m) ,B 为 试 件 厚度 (m) ;8 为 与 试 件 缝 高 比 (a/WW)、 
BS iy Lk (S/W) 有 关 的 几何 函数 , 详 见 ASTM D7779- 
20/7 。 此 外 ,标准 还 提供 了 根据 荷载 -位 移 曲线 计 

算 应 变 能 释放 率 的 方法 ,这 里 不 再 獒 述 。 
标准 尺寸 试 件 的 加 工 难度 较 低 , 适 用 于 对 试 件 
尺寸 没有 限制 的 情况 。 然 而 ,高 温 辐 照 后 的 核 石 墨 
试 件 受 取样 方法 的 限制 , 尺寸 通常 很 小 。 因 此 ， 


h] 
TS 
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ASTM 提供 了 小 尺寸 (6 mm x6 mm x20 mm) Zeit 
的 断裂 试验 方法 。 为 了 获得 稳定 的 裂纹 扩展 ,需要 
为 小 试 件 引 入 足够 深 的 初始 裂纹 长 度 。 为 此 ， 
D8255-19'* 对 含有 3 种 缺口 的 梁 试 件 进 行 试验 (图 
23 ) , 均 得 到 了 稳定 扩展 的 有 裂纹。 考虑 到 试验 的 稳定 
性 ,标准 推荐 采用 剩余 韧带 面积 占 40% 的 缺口 形 
状 ,如 图 23(b) 所 示 。 试 验 夹具 参照 前 面 所 提 的 
D79721] 标准 , 根据 试 件 尺寸 使 用 不 同 尺寸 的 
夹具 。 


90° 
x y 
B 6 T | 6 | 6 | | 20 
(a) (b) (c) (d) 
图 23 Aldd DERBI SEG SCA US. 


Fig.23 Small graphite specimens with different notches* 
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(a) 试验 图 


Pp i 
A 弹性 应 变 能 
0 0.05 


0.10 
压力 机 位 移 /mm 


0.15 


(b) 荷载 -位 移 曲 线 
图 24 小 尺寸 试 件 三 点 弯曲 试验 

Fig.24 Three-point bending test on small specimen 
小 尺寸 试 件 断 裂 试 验 及 断口 形态 如 图 24(a) 所 

示 。 通 过 数据 采集 仪 记录 试验 过 程 中 的 压 头 位 移 及 
HRJBLBS fnr ERE, 得 到 试 件 的 荷载 -位 移 曲 线 , 如 图 
24(b) 所 示 。 答 载 - 位 移 曲 线 的 零点 位 移 可 通过 外 推 
回 最 大 载荷 的 25% 和 75% 之 间 的 数据 来 调整 ;如 果 
试 件 刚 度 太 大 ,试验 夹具 的 柔 度 会 显著 影响 从 载 -位 
移 曲线 的 形状 ,其 零点 位 移 可 通过 最 大 载 集 的 5096 
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和 75% 之 间 的 数据 来 确定 。 对 应 荷载 -位 移 曲 线 上 
的 每 个 数据 点 ,消耗 的 总 能 量 由 曲线 下 方面 积 (图 
24(b) 中 红色 区 域 ) 确定 ,绿色 区 域 为 弹性 应 变 能 。 
从 总 能 量 中 扣除 弹性 应 变 能 即 可 得 到 试 件 吸收 的 塑 
性 能 :该 部 分 能 量 主 要 用 于 主 裂 纹 的 扩展 ,但 也 有 小 
部 分 用 于 产生 附加 微 裂 纹 和 非 弹 性 塑性 应 变 。 根 据 
此 方法 ,可 以 得 到 不 同 缺 口试 件 试验 全 过 程 的 荷载 
位 移 曲 线 和 累积 能 量 消耗 曲线 ,如 图 25 所 示 。 


60% 剩 余 韦 带 面 积 


z 60 
s A09 o3 A ATLA 
iz 
= 40 
259638 A AT AR 
20 
0 
-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 
压力 机 位 移 /mm 
(a) 荷载 -位 移 曲 线 
8 
mr 6 — 
B 60% Hl AR 
站 
a 4 40% 剩 余 官 带 面积 
Ea 
BR 25% 剩 余 韦 带 面 积 


0 0.2 0.4 0.6 
压力 机 位 移 /mm 

(b) 累积 能 量 消耗 曲线 
图 25 V 型 缺口 试 件 的 试验 结果 9 


Fig.25 Test results of small specimens with 


different V-notches 


试验 结束 后 ,通过 数码 相机 对 试 件 断 口 拍照 , 确 
定 试 件 的 断裂 面积 ,如 图 26 所 示 。 将 累计 能 量 消耗 
曲线 的 平台 值 除 以 该 面积 即 得 到 材料 的 断裂 能 G; 
若 考虑 材料 为 线 弹性 , 则 进一步 可 按 下 式 将 断裂 能 
G 转换 为 断裂 韧性 K, , B] 
G = K/E (30) 
文献 [24] 使 用 上 述 单 边 切口 粱 三 点 弯曲 试 
3577 ,对 不 同型 号 核 石墨 的 断裂 性 能 进行 了 评估 ， 
并 且 对 比 了 顺 颗粒 (with grain, WG) 和 逆 颗 粒 (a- 
gainst grain, AG ) 两 种 裂纹 朝向 试 件 的 断裂 万 性 差 
异 ,结果 如 表 1 所 示 。 可 以 看 到 石墨 的 骨 料 粒 径 和 
成 型 方法 不 同 ,其 断裂 韧性 和 各 向 异性 程度 存在 差 
异 。 需 要 注意 的 是 ,断裂 万 性 的 测量 值 受 试 件 斥 才 
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和 颖 高 比 的 显著 影响 , 表 1 P ERE PE DUI RUN. 
十 为 200 mm x20 mm x 15 mm( 长 x 高 x 厚 )、 颖 高 
比 为 0.4 的 单 边 切 口 梁 的 测量 值 , 用 于 不 同 核 石墨 
的 横向 对 比 。 


Pe] 26 ”上 典型 的 断裂 面 -边界 线 包围 的 40% 面积 
Fig.26 Typical fracture surface-40% surface area 


boundary marked ''* 


表 1 ， 不 同型 号 核 石墨 的 断裂 韧性 1 


Tab.1 Fracture toughness of different 
models of nuclear graphite ^* 
石墨 类 型 上 骨 料 粒 径 / 断裂 韧性 / 
ae i pi MPa wm 
2114 (WG) 等 静 压 成 型 0.013 1.15 
2114 (AG) 等 静 压 成 型 0.013 1.15 
IG-110 等 静 压 成 型 0.02 1.07 
PCEA (WG) 挤 压 成 型 0.8 1.33 
PCEA (AG) 挤 压 成 型 0.8 1.48 
NBG-18 (WG) 振动 成 型 1.6 1.36 
NBG-18 (AG) 振动 成 型 1.6 1.41 


2.2 国内 标准 方法 


目前 ,国内 针对 核 石墨 力学 性 能 的 测试 标准 较 
少 。 为 了 指导 和 规范 国内 人 造 石 墨 臂 裂 拉 伸 试 验 ， 
由 中 国 科学 院 上 海 应 用 物理 研究 所 牵头 编制 了 
CSTM 标准 4 石墨 抗 拉 强 度 检 测 一 一 劈 裂 拉 伸 法 》， 
目前 仍 处 于 征求 意见 阶段 。 该 标准 采用 小 太 才 石墨 
TAFE ,通过 臂 裂 拉 伸 法 确定 人 造 石 墨 的 抗 拉 强 度 。 
通过 在 圆 盘 形 试 件 边缘 加 载 径 向 压力 ,在 圆 盘 中 心 
产生 垂直 于 加 载 轴 的 横向 拉 伸 应 力 ,使 得 石墨 试 件 
因 开裂 而 破坏 ,从 而 获得 辟 裂 拉 伸 强度 。 为 获取 一 
致 而 有 效 的 辟 裂 抗 拉 强度 ,必须 保证 起 裂 点 位 于 圆 
盘 中 心 。 根 据 图 19(b) 对 夹具 各 尺寸 的 定义 ,该 标 
准 建议 了 详细 的 夹具 尺寸 参数 ,如 表 1 所 示 。 建 议 
的 样品 直径 见 表 1 ,其 厚度 为 直径 的 一 半 , 劈 裂 抗 拉 
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强度 的 计算 参照 公式 (24 ) 。 
表 2 保持 30° 接 触角 的 夹具 尺寸 (单位 :mm) 


Tab.2 Dimensions of the fixtures with 
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30° contact angle (unit:mm) 


样品 直径 /mm 
名 和 
10 15 20 
R 5 4.9 10 
E 17 17 17 
D 5 5 5 
J 1.5 1.3 1.5 
C 12 12 12 
A 30 30 30 
B 10 10 10 
G 10 10 10 
F 2.59 3.88 5.18 
I 12.51 13.17 13.83 
H 5 5 5 
a 30° 30° 30° 
B 15° 15° 15° 
2.3 试验 研究 进展 
在 核 石 墨 断裂 力学 的 研究 中 ,除了 前 文 提 到 的 
三 点 弯曲 试验 .四 点 弯曲 试验 和 巴西 圆 盘 臂 裂 试验 


以 外 ,常见 还 有 紧凑 拉 伸 试验 (compact tension, 
CT) .压缩 双 裂 纹 圆 孔 板 (DCDC) 、 双 扭 试验 等 方法 ， 
下 面 对 目 前 常用 的 断裂 试验 方法 及 研究 结果 进行 简 


要 归纳 。 
2.3.1 三 点 弯曲 试验 
三 点 弯曲 试验 主要 用 于 研究 [型 裂纹 ,是 国际 


材料 和 结构 实验 室 联合 会 (RILEM ) 推荐 的 测试 方 
法 。 因 其 具有 操作 简单 对 试验 加 载 设备 要 求 不 高 、 
试验 成 功率 高 以 及 结果 可 靠 等 优点 ,适用 于 准 脆性 
材料 的 断裂 特性 研究 ,广泛 应 用 于 核 石墨 的 研 
Be rp [119-121] F 

史 力 等 '” 进行 了 不 同 尺 寸 参数 (宽度 .厚度 .长 
度 . 跨 距 和 初始 裂纹 深度 ) 的 单 边 切口 梁 三 点 弯曲 试 
验 ,分 析 了 材料 尺寸 .各 向 异性 和 切口 印 化 效应 对 材 
料 断 裂 行为 的 影响 。YOON 等 '“ 对 不 同 直径 的 
柱 体 石墨 试 件 进行 了 单 轴 拉 伸 试 验 , 再 将 拉 断 的 
柱 体 试 件 用 于 三 点 弯曲 试验 ,研究 尺寸 对 于 石墨 试 
件 抗 拉 强 度 和 断 腊 韧性 的 影响 ,发现 抗 拉 强 度 随 太 


才 增 大 而 减 小 ,断裂 韧性 的 矿 才 效应 影响 不 显著 。 


员 


员 
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LI 等 中 为 研究 NBG-18 核 石墨 的 断裂 行为 ,进行 了 
不 同 尺寸 的 单 边 切 口 梁 的 三 点 弯曲 试验 ,研究 了 尺 
才 对 其 断裂 韧性 和 声 发 射 相关 统计 特征 的 影响 。 
YAMADA 等 :对 不 同 缺口 尖端 夹 角 的 石墨 梁 进 行 
了 三 点 弯曲 试验 ,得 到 了 IG-110 和 IG-430 核 石 墨 的 
呆 裂 韧性 ,并 发 现 细 颗 粒 石 墨 的 断裂 韧性 不 受 缺 口 
尖端 夹 角 的 影响 。CHEN ^x^ 为 研究 IG11 石墨 的 
断裂 性 能 ,对 中 心切 口 石墨 梁 进 行 了 三 点 弯曲 试验 ， 
并 使 用 基于 应 力 -能 量 的 复合 断裂 准则 的 扩展 有 限 
元 模型 ,对 石墨 梁 的 断裂 行为 模拟 ,证 实 了 断裂 准则 
的 合理 性 。BHUSHAN 等 ' 引 根据 ASTM D7779 标准 
进行 了 大 量 的 单 边 缺 口 石墨 梁 的 三 点 弯曲 试验 ,并 
VASE E CK Ví) 临界 积分 (J 4c) 和 临界 应 变 能 
释放 率 ( G1) 作为 表征 参数 ,人 研究 了 双 模 性 ( 拉 伸 和 
压缩 时 不 同 的 应 力 应 变 行 为 ) 对 石墨 试 件 断 裂 行为 
的 影响 。TANG 457 基于 黏 聚 裂纹 模型 ,采用 单 边 
切口 石墨 梁 的 三 点 弯曲 试验 , 研究 了 NG-CT-01 A 
墨 梁 断裂 过 程 中 的 耗 散 能 量 。YI 等 ' "| 采用 带 中 心 
缺口 梁 的 三 点 弯曲 试验 ,获得 了 IG11 A E p 
载 下 的 动态 断裂 韧性 ,得 到 了 明显 高 于 静态 荷载 下 
的 断裂 韧性 。 
2.3.2 四 点 弯曲 试验 

如 前 所 述 ,四 点 弯曲 试验 可 以 使 试 件 的 一 部 分 
处 于 纯 弯 段 ,理论 上 材料 承受 的 应 力 状态 更 为 简单 , 
便于 分 析 材 料 的 断裂 特性 。MOSTAFAVI $%l 采 
用 四 点 弯曲 加 载 和 环形 加 载 两 种 方式 ,研究 了 应 力 
状态 对 Gilsocarbon 石墨 断裂 行为 的 影响 。MAR- 
ROW 45? 研究 了 各 向 同性 石墨 在 四 点 弯曲 荷载 下 
的 力学 响应 ,发 现在 压缩 状态 下 ,石墨 晶体 的 弹性 应 
变 与 外 界 宏观 应 变 呈 线性 关系 ,而 在 拉 伸 状态 下 ,该 
关系 是 非 线性 的 。 顾 晨光 等 "通过 四 点 弯曲 试验 
测量 了 犬 骨 型 核 石墨 的 断裂 荷载 ,结合 扩展 有 限 单 
元 法 确定 了 适用 于 核 石墨 的 断裂 准则 。LIU 5 09 39 
了 同时 获得 核 石 墨 在 拉 伸 和 压缩 下 的 非 线性 损伤 应 
力 应 变 曲 线 ,基于 有 限 元 模型 修正 技术 从 四 点 弯曲 
试验 中 反 演 了 IG11 石墨 的 损伤 演化 行为 。 
2.3.3 巴西 辟 裂 试验 

巴西 圆 盘 由 于 试 样 形状 简单 .尺寸 紧凑 ,广泛 用 
于 研究 各 种 脆性 材料 在 压缩 荷载 下 的 抗 拉 强度 、[ 
型 断裂 韧性 、I -下 混 合 型 断裂 特性 等 !21 。 巴 西 辟 
裂 试 验 能 在 高 温 .辐射 或 氧化 等 极端 条 件 下 进行 ,是 
一 种 间接 测量 材料 抗 拉 强度 的 方法 。LIN 6077 提 
出 了 一 种 针对 核 石 墨 材 料 属性 的 反 演 方法 ,并 将 该 
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方法 用 于 巴西 圆 盘 臂 裂 试验 ,表征 了 核 石 墨 非 均 质 
和 非 线性 的 材料 属性 。MIRSAYAR 等 '” 基于 应 变 
的 断裂 准则 ,分析 了 带 中 心 裂纹 的 巴西 圆 盘 石墨 试 
件 的 1- 荆 混合 型 断裂 性 能 ,并 与 其 他 准则 进行 了 对 
比 。 林 广 等 (1 以 IG11 核 石墨 为 研究 材料 ,通过 圆 
盘 压 缩 试验 ,对 比 了 平板 辟 裂 法 、 热 条 辟 裂 法 、 标 准 
圆 弧 臂 列 法 和 等 半径 圆 弧 臂 裂 法 测量 抗 拉 强度 的 适 
用 性 ,发 现 只 有 等 半径 圆 弧 臂 裂 法 可 以 保证 核 石墨 
圆 盘 从 中 心 起 裂 ,从 而 获得 准确 抗 拉 强 度 。JIN 
等 (| 使 用 DVC 技术 观察 巴西 圆 盘 试 件 的 三 维 位 移 
场 ,研究 了 细 粒 石墨 在 I 型 荷载 和 混合 型 荷载 下 的 
裂纹 扩展 准则 。 同 样 , WIGGER 等 "使 用 DVC d£ 
术 记 录 了 巴西 圆 盘 试 件 在 1 、I[ 型 循环 静 载 下 的 三 
维 全 场 变 形 ,揭示 了 和 荷载 停留 试 件 对 Gilsocarbon 石 
墨 裂 纹 变形 和 裂纹 驱动 力 的 影响 。YI 等 ' 通过 改 
进 巴 西 臂 裂 -环形 压缩 试验 研究 了 核 石 墨 在 不 同 状 
态 应 力 下 的 损伤 演化 规律 ,发现 核 石墨 在 拉 伸 应 力 
下 更 容易 发 生 损 伤 。 田 冬青 等 "采用 巴西 圆 盘 试 
验 研 究 石墨 颗粒 粒 径 和 试 件 尺 寸 对 石墨 抗 拉 强 度 和 
断裂 特征 的 影响 。 
2.3.4 其 他 方法 

紧凑 拉 伸 (compact tension ,CT) 试 件 , 相 比 于 其 
他 测量 断裂 韧性 的 标准 试 件 ,具有 体积 小 .尺寸 紧凑 
的 优点 , 常用 于 测量 金属 材料 平面 应 变 断 裂 万 
FE PU ,在 石墨 材料 中 多 用 于 循环 荷载 下 的 断裂 力学 
性 能 研究 。OUAGNE 等 "“ ;通过 对 CT 试 件 施 加 循环 
载荷 ,基于 非 线性 断裂 力学 得 到 了 石墨 随 裂纹 扩展 
而 变化 的 断裂 能 , 即 R 阻力 曲线 ,并 研究 了 材料 的 增 
ILE, 其 试 件 几何 形状 如 图 27 所 示 。FAZLUD- 
DIN 和 HODGKINS: 和 等 同样 采用 CT 试 件 研究 了 
核 石墨 尺 阻 力 曲 线 。 


B is the sample thickness 
图 27 紧凑 拉 伸 试 件 示 意图 
Fig.27 Schematic of compact tension specimen 


双 扭 (double torsion, DT) 试 件 常 用 于 脆性 材料 


[66] 
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的 断裂 力学 研究 ,其 本 质 上 由 一 端 以 四 点 弯曲 支撑 
的 矩形 薄板 组 成 。 当 加 载 时 , 试 件 预 切 颖 两 侧 的 扭 
转 板 发 生变 形 ,从 而 得 到 稳定 扩展 的 I 型 裂纹 ,如 图 
28 所 示 , 其 应 力 强度 因子 计算 方法 见 文献 [ 132 ] 。 
由 于 DT 试 件 中 所 产生 的 最 大 应 力 强度 因子 始终 沿 
着 上 表面 ,因此 DT 试验 在 观察 裂纹 尖端 发 展 上 有 
着 独特 的 优势 。BECKER 等 .1 利用 DIC 和 ESPI 技 
术 测 量 DT 试 件 的 全 场 表面 位 移 ,以 研究 核 石墨 的 
裂纹 萌生 和 扩展 特性 。 


X 3j 


荷载 端 
图 28 SGA EAR RITU 

Fig.28 Schematic of the double torsion specimen 
压缩 双 裂 纹 圆 孔 板 ( double cleavage drilled com- 
pression, DCDC) 试 件 是 一 种 适合 工 型 裂纹 稳定 扩展 
的 试 件 , 因 其 试 件 尺 才 较 小 ,方便 制 样 ,可 用 于 评估 
辐 照 后 石墨 的 断裂 韧性 ,其 形状 及 加 载 方式 如 图 29 

所 示 。 


[132] 


20 mm 


H 


Ex cl 


7mm 
529 小 尺寸 DCDC 试 件 示 意图 "3 
Fig.29 Schematic of small DCDC specimen [83] 
WADE-ZHU 等 523 在 DCDC 试验 中 ,使 用 XCT 
技术 记录 了 中 子 辐 照 及 放射 性 氧化 后 石墨 的 裂纹 发 
展 过 程 ,观察 了 辐 照 引起 的 石墨 微观 结构 变化 ,分析 
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了 辆 照 对 石墨 裂纹 起 裂 、 扩 展 和 增 万 的 影响 。JIN 
等 (中 利用 XCT + DVC 技术 测量 了 DCDC 试 件 裂纹 
周围 的 三 维 位 移 场 ,观测 了 中 子 辐 照 石墨 和 未 经 辆 
照 石墨 的 三 维 裂纹 特征 ,并 计算 了 它们 断裂 韧性 。 
SHEN 等 中研 究 了 从 DCDC 小 试 件 试验 中 评估 核 石 
墨 弹性 模 量 及 断裂 韧性 的 方法 。 


3 核 石 墨 断裂 力学 研究 展望 


核 石墨 广泛 应 用 于 核 设施 构件 ,作为 慢 化 剂 ` 反 
射 层 , 堆 芯 结 构 材料 等 。 这 些 构件 在 高 温 、 强 辐射 环 
境 下 服役 ,评价 其 辐 照 和 氧化 腐蚀 后 的 断裂 特性 对 
于 反应 堆 的 设计 和 安全 评估 十 分 重要 。 在 反应 堆 
中 ,石墨 材料 的 用 量 十 分 巨大 ,但 受 国内 材料 研发 和 
制造 水 平 所 限 ,反应堆 部 分 关键 材料 仍 采用 国外 进 
口 ”” 。 从 长 远 发 展 看 ,IC110 核 石 墨 材料 出 口 可 能 
受到 管制 , 核 石 墨 材料 国产 化 自主 保 供 势 在 必 行 ;此 
外 ,高 温 堆 石墨 堆 芯 结构 在 役 检查 、 延 寿 、 退 役 后 处 
理 等 未 来 研究 领域 ,也 需要 我 国 完全 掌握 核 石墨 的 
国产 化 相关 技术 。 


3.1 服役 环境 对 核 石 墨 断裂 性 能 的 影响 


在 反应 堆 运 行 条 件 下 , 核 石墨 要 经 受 中 子 辐 照 、 
高 温 等 条 件 的 考验 ,其 微观 结构 的 改变 使 其 弹性 模 
He 抗 拉 强 度 .断裂 韧性 等 宏观 力学 参数 发 生变 化 ， 
导致 石墨 构件 中 的 应 力 - 应 变 状态 始终 也 在 变化 。 
研究 服役 环境 对 石墨 力学 性 能 的 影响 ,有 助 于 合理 
的 设计 反应 堆 , 保 证 堆 内 石墨 构件 的 稳定 性 和 完整 
性 ,同时 为 建立 允许 条 件 下 的 材料 损伤 理论 模型 提 
供 依据 。 

从 近 些 年 的 研究 情况 看 ,石墨 的 氧化 行为 研究 
主要 针对 大 气 环境 下 与 空气 反应 的 氧化 动力 学 研 
究 , 以 模拟 高 温 气 冷 堆 进 气 事故 下 的 石墨 氧化 腐蚀 。 
卢 厚 地 等 (开展 了 不 同 氧化 程度 下 IG-11 石墨 的 
表面 二 维 电 镜 扫描 观测 和 三 维 CT 扫描 观测 实验 ,分 
析 了 石墨 氧化 后 的 表面 形态 特征 和 内 部 微 结构 分 布 
特点 。 在 二 维 灰 度 切片 实验 结果 的 基础 上 ,对 孔 阶 
和 高 密度 颗粒 结构 的 空间 分 布 随 试 样 氧化 程度 的 变 
化 进行 定量 分 析 ,将 CT 扫描 的 不 同 试 样 内 部 所 有 像 
素 点 的 灰 度 平均 值 与 试 样 密度 进行 标定 ,得 到 石墨 
试 样 的 标定 结果 。 

一 般 认 为 , 核 石墨 的 辐 照 损伤 与 快 中 子 辐 照 导 
致 的 碳 原子 离 位 有 关 。 离 位 碳 原子 在 石墨 晶 格 中 留 
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下 空位 缺陷 ,堆积 之 后 会 产生 间隙 原子 簇 ,从 而 引起 
核 石墨 的 尺寸 变化 5 。 此 外 ,反应 堆 中 的 温度 不 均 
5] ,在 大 尺度 石墨 构件 上 呈 梯 度 分 布 ,温度 梯度 将 引 
起 热 应 力 。 因 此 ,反应 堆 中 的 核 石墨 通常 设计 成 石 
ABRE INDE , f HARE A ME RE SEA MI YE BE, 79 5 BG 
和 高 温 可 能 引起 的 尺寸 变化 预 留 足 够 的 空隙。 此 
外 , 辐 照 会 对 核 石墨 的 杨 氏 模 量 、 热 膨胀 系数 造成 影 
T] ,而 核 石墨 的 尺寸 变化 ,在 不 连续 的 地 方 会 产生 应 
力 集中 现象 而 出 现 裂纹 ,最 终 会 影响 核 石 黑 的 应 力 
状态 和 完整 性 。WADSWORTH 等 "六 使 用 基于 内 聚 
力 本 构 的 扩展 有 限 元 模型 (XFEM ) ,研究 了 辆 照 温 
度 和 中 子 剂量 对 反应 堆 石 墨 砖 断裂 特征 、 裂 纹 萌生 
和 裂纹 扩展 的 影响 ,发现 裂 纹 在 石墨 转 键 模 圆 角 附 
近 开 始 萌生 ,并 且 随 着 温度 和 中 子 剂量 的 增加 ,裂纹 
萌生 的 速度 加 快 。 并 且 ,ARREGULMENA 40] 在 
考虑 热膨胀 系数 和 杨 式 模 量 的 空间 变异 性 后 ,有 限 
元 模拟 的 石墨 砖 中 的 热 应 力 显著 增加 。 这 些 因素 都 
关系 到 核 石 墨 在 服役 过 程 中 的 状态 ,可 能 引发 核 石 
墨 的 断裂 和 疲劳 ,增加 了 对 核 石 墨 进 行 失 效 评 佑 的 
必要 性 。 

迄今 为 止 ,人 们 对 辐 照 和 辐射 氧化 诱导 的 石墨 
微观 结构 演变 如 何 影响 材料 强度 性 能 和 断裂 行为 的 
理解 有 限 。 考 虑 到 反应 堆 的 特殊 性 和 复杂 性 ,实验 
研究 有 很 大 的 局 限 性 。 因 此 ,要 研究 核 石墨 的 氧化 、 
高 温和 辐 照 特性 ,需要 发 展 新 的 实验 手段 ,对 核 石墨 
在 不 同 环境 下 的 氧化 腐蚀 、 辐 照 损 伤 特性 进行 研究 ， 
以 探索 核反应 堆 在 正常 运行 工 况 下 的 材料 损伤 和 失 
效 机 制 。 在 材料 试验 反应 器 中 使 用 较 小 的 样品 可 以 
增加 样品 数量 ,从 而 扩展 石墨 特性 在 役 环 境 影响 的 
数据 库 。 从 理论 上 证 明 、 预 测 和 评价 石墨 的 辐 照 行 
为 十 分 必要 。 将 理论 与 试验 紧密 结合 ,对 石墨 结构 
和 人 性 能 的 关系 ,中 子 辐 照 引起 石墨 结构 和 性 能 变化 
的 机 制 进行 深入 的 研究 ,在 微观 和 宏观 相 结 合 的 层 
面 上 , 查 明 石墨 结构 的 形成 及 其 辐 照 损伤 过 程 的 机 
制 ,对 指导 核 石 墨 的 研发 , 辐 照 性 能 的 预测 和 经 济 评 
BY ,降低 核 石 墨 的 研发 投入 都 有 重要 的 意义 。 


核 石 墨 断裂 过 程 区 的 合理 表征 


石墨 材料 在 达到 最 大 的 承载 能 力 前 ,将 经 历 弥 
散 微 妥 纹 的 形成 .扩展 和 聚集 过 程 , 当 达 到 最 大 载荷 
时 , 主 裂纹 将 快速 失 稳 扩展 ,直至 试 件 最 终 破 坏 失 
Alt, NRI IET ^ PO ,在 微 裂 纹 发 展区 会 形成 太 
才 \ 形 状 达 到 相对 稳定 状态 的 区 域 ,该 区 域 即 为 


3.2 
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FPZ, FPZ 的 应 力 状态 、 能 量 状态 直接 决定 着 裂纹 是 
否 扩 展 ,也 决定 着 整个 构件 的 失效 。 不 同 的 材料 有 
着 不 同 的 断裂 过 程 ,金属 材料 .脆性 以 及 准 脆性 材料 
的 断裂 过 程 区 影响 大 小 也 是 不 同 。 对 脆性 以 及 准 脆 
性 材料 ,如 石墨 陶瓷 .混凝土 等 材料 ,裂纹 尖端 附近 
的 断裂 过 程 区 比 塑性 硬化 区 域 大 的 多 , 相 较 而 言 , 塑 
性 人 硬化 区 域 是 可 以 忽略 不 计 的 。 因 此 ,进行 失效 分 
析 时 ,需要 将 断裂 过 程 区 的 应 力 状 态 和 能 量 状态 作 
为 重点 对 象 来 分 析 , 分 析 FPZ 的 形成 过 程 FPZ 内 部 
微 裂 纹 发 展 过 程 、FPZ 的 应 力 状态 (如 临界 应 力 、 应 
力 重 分 布 ) 及 能 量 状 态 ( 如 能 量 释 放 率 .断裂 韧性 ) 
等 对 材料 失效 的 影响 。 
3.2.1 核 石墨 裂纹 的 准确 识别 

核 石墨 的 微细 观 裂 纹 扩 展 特 性 决定 了 其 宏观 的 
断裂 行为 。 目 前 对 核 石墨 断裂 力学 特性 的 研究 和 分 
析 绝 大 多 数 依 赖 于 准确 的 裂纹 信息 。 为 了 能 够 精确 
地 识别 裂纹 ,国内 外 学 者 提出 了 多 种 分 析 方 法 ,例如 
WES BE BL EM) ,应变 极 大 值 法 ' ”和 相位 一 致 
性 "中 等 方法 。 不 同 的 观测 手段 和 识别 方法 会 导 
致 不 同 程度 的 误差 ,判断 何 种 方法 适用 于 核 石墨 材 
料 ,明确 不 同 尺 寸 下 的 裂纹 识别 方法 ,确定 其 裂纹 扩 
展 特性 ,对 后 期 通过 数值 分 析 确 定 材料 的 断裂 性 能 
至 关 重 要 。 
3.2.2 核 石墨 断裂 过 程 区 特性 

核 石 墨 的 断裂 过 程 区 可 以 理解 为 裂纹 尖端 附近 
的 损伤 区 域 ,包含 大 量 微 裂纹 , 随 着 载荷 水 平 的 增 
加 ,裂纹 尖端 前 方 的 微 裂 纹 密度 逐渐 增加 ; 当 损 伤 区 
域 完全 发 展 时 ,发 生 断 裂 破坏 。 因 此 ,其 断裂 过 程 区 
(FPZ) 特性 包含 两 大 要 素 : 损 伤 区 域 尺 寸 和 非 线性 
断裂 行为 。 明 确 核 石墨 的 FPZ 的 尺寸 及 非 线性 行 
为 ,建立 合理 的 FPZ 判别 依据 ,对 定量 评估 材料 的 损 
伤 演化 和 模拟 构件 的 非 线性 断裂 行为 非常 关键 。 

目前 评估 准 脆性 材料 断裂 过 程 区 FPZ 尺寸 的 
方法 较 多 ,并 没有 统一 和 标准 的 方法 。 试 验 测量 法 
比较 直观 ,采用 各 种 测量 仪器 观测 裂纹 的 发 展演 化 ， 
获得 试 件 面 位 移 场 或 体位 移 场 ,通过 定义 合适 的 变 
形 ( 位 移 ,应变 ) 或 应 力 阔 值 ,确定 FPZ 尺寸 。CHEN 
等 加 采用 ESPI 技术 观测 IG11 石墨 梁 ( 跨 度 = 
200 mm) 的 裂纹 演化 ,从 干涉 相位 图 发 现 ,在 裂纹 尖 
端 有 一 个 相位 条 纹 杂 乱 的 区 域 ,该 区 域 的 最 大 尺寸 
约 8.7 mm; 同 时 ,利用 COD 曲线 确定 FPZ 长 度 , 当 
FPZ 完全 发 展 时 ,其 长 度 可 达 9.6 mm。 除 了 测量 方 
法 的 影响 ,FPZ 尺寸 还 可 能 与 试 件 尺 寸 有 关 , 对 于 小 
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尺寸 试 件 ,其 值 可 能 不 足 1 mm, 

针对 带 裂纹 的 材料 ,这 里 介绍 一 个 简单 的 评 人 
模型 ,基于 Dugdale 型 "“” 损伤 区 域 模型 , FPZ 尺寸 
re 由 下 式 确定 , 即 

"(S (31) 

式 中 ,os 对 应 裂纹 尖端 损伤 区 的 起 始 应 力 水 平 。 

假定 在 一 个 简单 拉 伸 试验 中 破坏 区 产生 时 所 施 
加 的 应 力 是 极限 抗 拉 强 度 f 的 50% 。 在 该 应 力 水 平 
下 , 微 裂纹 开始 出 现 并 逐渐 聚 结 ,材料 的 应 力 - 应 变 
关系 表现 出 一 定 的 非 线 性 。 因 此 ,考虑 o,= 0.5A 并 
代入 式 (31) 中 ,可 得 

"5 (32) 

进而 ,考虑 核 石墨 的 了 型 断裂 特性 和 抗 拉 强 度 ， 
可 通过 式 (32) 评 估 其 损伤 区 域 的 尺寸 。 然 而 , 上 式 
是 基于 损伤 起 始 应 力 等 于 0. 5f 的 假设 ,实际 材料 的 
损伤 起 始 应 力 与 材料 抗 拉 强度 的 关系 如 何 ,需要 更 
多 的 试验 证 据 。 因 此 ,要 确定 核 石墨 FPZ 尺寸 , 提 
出 适用 的 方法 和 计算 公式 ,还 需要 进一步 的 研究 和 
验证 。 与 裂纹 的 准确 识别 类 似 , 分 析 材料 应 力 集中 
区 的 应 力 和 变形 或 者 断裂 过 程 区 的 非 线 性 断裂 行 
为 ,可 为 确定 FPZ 尺寸 提供 明确 的 物理 意义 。 

关于 断裂 过 程 区 的 非 线性 断裂 行为 , 当 材 料 无 
明显 的 不 连续 变形 (裂纹 ) 时 ,其 行为 可 以 通过 应 力 
集中 区 的 非 线性 本 构 关 系 来 描述 ,该 本 构 关 系 可 进 
一 步 发 展 成 损伤 演化 参数 。 在 有 裂纹 的 情况 下 , 核 
T AG AER TEMERE OS RT VAR BRE LOCORUM 
来 表征 。 根 据 该 模型 ,裂纹 的 起 裂 和 扩展 由 黏 聚 应 
力 与 裂纹 张 开 位 移 (COD ) 之 间 的 关系 , 即 拉 伸 软 化 
曲线 所 控制 中。 值得 注意 的 是 ,不 同 的 石墨 型 号 ， 
其 非 线性 断裂 行为 有 所 区 别 , 相 应 的 拉 伸 软化 曲线 
也 不 相同 ,需要 根据 石墨 型 号 开展 专门 的 研究 。 


3.3 核 石 墨 断裂 特性 的 尺寸 效应 


根据 断裂 力学 理论 ,石墨 的 断裂 韧性 可 通过 解 
析 方 法 从 边界 条 件 人 手 确定 。 要 获取 暴露 在 运行 条 
件 下 的 石墨 ,目前 有 两 种 方法 :在 材料 试验 反应 堆 中 
进行 辐 照 实验 ,或 者 从 运行 反应 堆 中 人 锁 世 取 样 , 即 开 
孔 法 ,这 些 石 墨 的 来 源 限 制 了 样品 的 太 才 。 小 太 才 
试 样 易 受 摩擦 效应 约束 效应 错位 和 机 械 加 工 残 余 
应 力 等 因素 影响 ,使 得 边界 条 件 无 法 达到 理论 “ 完 
美 ” 的 假设 ,难以 通过 加 载 边 界 得 到 代表 性 应 力 场 ， 
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理论 解析 方法 存在 局 限 性 。 而 且 实 际 反应 堆 结构 较 
复杂 ,构件 的 尺寸 和 形状 多 种 多 样 ,采用 标准 解析 方 
法 确定 材料 断裂 韧性 比较 困难 。 因 此 ,建立 适合 于 
小 尺寸 试 件 和 复杂 构件 断裂 特性 的 试验 和 分 析 方 法 
很 有 必要 。 

此 外 , 核 石 墨 的 断裂 参数 一 般 通 过 实验 室 小 尺 
寸 标准 试 样 确定 ,然而 由 于 实际 的 堆 起 结构 往往 尺 
才 较 大 且 形 状 复杂 ,通过 小 尺寸 试 样 获得 的 断裂 参 
数 对 大 尺寸 构件 是 否 适用 ,或 者 材料 微细 观 尺 度 上 
的 裂纹 扩展 如 何 影 响 宏观 尺度 上 的 构件 失效 行为 ， 
材料 的 断裂 机 理 是 否 存 在 明显 的 尺寸 效应 等 , 探 明 
以 上 问题 对 核反应 堆 的 堆 蕊 结构 设计 及 安全 性 评 佑 
至 关 重 要 。 要 确定 核 石 墨 断 裂 性 能 的 矿 才 效应 , 需 
要 从 多 扩 度 上 对 核 石 墨 的 损伤 演化 和 断裂 机 理 进 行 
研究 ,需要 对 大 尺寸 的 复杂 石墨 构件 进行 试验 和 有 
限 元 模拟 验证 。 


4 iB 


本 研究 介绍 了 核 石墨 断裂 力学 理论 的 研究 现 
状 , 包 括 失效 评估 RAEI JER PEM R JI ER A 
以 及 多 尺度 分 析 方法 ,归纳 了 确定 核 石 墨 断裂 参数 
需 采 用 的 标准 试验 方法 及 目前 的 试验 研究 进展 ,从 
服役 环境 的 影响 、 断 裂 过 程 区 的 表征 及 尺寸 效应 3 
个 方面 讨论 了 核 石 墨 断 裂 力学 的 研究 展望 。 总 的 来 
说 ,未 来 开展 核 石 墨 断裂 性 能 相关 研究 ,以 下 几 个 方 
面值 得 关注 。 

1) 目 前 核 石 轰 ] 型 、 卫 型 及 I 混合 型 断裂 特 
性 的 研究 相对 较 多 ,但 材料 的 受 力 状态 相对 简单 ,将 
来 开展 复杂 应 力 状态 下 ,尤其 是 带 缺 陷 石 墨 构件 的 
断裂 试验 和 分 析 研 究 很 有 必要 ,可 以 全 面 理解 核 石 
墨 的 断裂 机 制 。 

2) 针 对 小 尺 才 试 件 , 建 立 合适 的 断裂 试验 和 分 
析 方 法 ;开展 多 尺寸 核 石墨 试 件 的 断裂 试验 ,分 析 试 
件 尺寸 对 裂纹 扩展 规律 、FPZ 特性 以 及 断裂 参数 的 
影响 , 探 明 材料 微细 观 裂 纹 扩 展 与 宏观 构件 失效 行 
为 之 间 的 联系 ,确定 核 石 墨 断裂 性 能 的 尺寸 效应 。 

3) 发 展 新 的 试验 手段 ,对 辐 照 \ 氧 化 腐蚀 及 二 者 
耦合 作用 下 的 核 石 墨 断 裂 性 能 进行 研究 ,以 探索 核 
反应 堆 正 常 运行 工 况 下 的 材料 损伤 及 断裂 失效 
机 制 。 

4) 结 构 层 次 上 ,采用 理论 分 析 和 数值 模拟 方法 ， 
对 大 型 石墨 堆 体 结构 在 各 种 因素 (如 荷载 ,高温 、 辆 
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照 及 地 震 作用 等 ) 下 的 响应 机 制 进行 模拟 分 析 和 巴 
测 ,为 实际 核反应 堆 的 堆 芯 设计 及 安全 性 评估 提供 
科学 依据 。 
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